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요  약  본 연구에서는 기존의 연구로부터 아우터 타이로드는 다른 구조적인 특성보다는 좌굴특성이 가장 극악한 조건임을 

알 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 좌굴 성능만을 검토하여 최적설계를 수행하였다. 또한 개박 초기에 검토되었던 강 재질

을 알루미늄으로 변경하여 경량화를 구현하였다. 알루미늄 아우터 타이로드에 대해 설계변수를 선정하고 반응표면법과 크리

깅을 적용하여 각각 경량화 설계를 제시하였다.

Abstract  It is known that the severest loading condition is the buckling case in the structural design of an outer
tie rod. The optimum design of the OTR was suggested considering the buckling performance. The aluminum alloy 
was investigated as a steel substitute. Then, the structural optimization based on the response surface method and the
kriging interpolation method were performed.

Key Words : Buckling, Finite Element Method, Kriging Interpolation Method, OTR(Outer tie rod), RSM(Response
Surface Method)
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1. 서론 

현재 자동차 산업에서 가장 중심이 되는 화두는 지구 

온난화에 대응하기 위해 연비가 높고 배기가스의 배출이 

작은 친환경 자동차의 개발이다. 연비향상과 배기가스 

저감 기술은 서로 연계성이 높은 기술로서 세계 각국에

서는 차량의 연비규제를 실시하고 있으며 이에 대한 규

제는 계속 강화되는 추세에 있다. 따라서 국내에서도 연

비가 높은 자동차를 만들기 위한 다양한 노력이 진행 중

에 있다.

엔진 및 파워트레인의 추가적인 기능향상은 효과 대

비 비용이 크다는 단점이 있고 역학적 디자인 기술은 다

양한 용도 및 차량의 형상에 복합적으로 적용하기 힘든 

문제가 생긴다. 최근 하이브리드 자동차, 전기 자동차 등 

신 에너지원을 사용하는 기술은 적용확대를 위한 시간이 

필요하고 새로운 인프라 구축이 요구되는 등의 문제점이 

있다.하지만 설계기법을 적용한 경량화 기술은 상대적으

로 적용이 용이하여 기존 내연기관 자동차와 전기구동 

자동차에 모두 적용이 가능하다는 장점이 있다. 동시에 

차량의 안전성과 편의성에 대한 요구 증대로 차량에 장

착되는 부품의 수 및 중량이 증가하는 추세에 있어 기존 

부품의 경량화가 필수적이다.[1-3]

본 연구에서 관심을 갖고 있는 아우터 타이로드(Outer 

Tie Rod)는 자동차의 조향장치 부품 의 하나로서 C업체
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(a) (b)

에서 개발 중인 제품이다. 조향장치 중 컨트롤 암

(Control Arm)이나 너클 암(Knuckle Arm)에 대한 구조 

최적설계 적용은 많았지만 아우터 타이로드에 대한 구조 

최적설계 적용 사례는 적다. 다른 부품에 비해 상대적으

로 중량이 작지만 최근 부품 경량화 추세와 더불어 아우

터 타이로드도 경량화 대상이 되고 있다. 이 부품은 초기

에 강재로 설계되었으나 경량화를 위해 알루미늄으로 변

경하고자 한다. 본 연구에서는 각 재질에 대한 구조적인 

특성인 좌굴강도를 검토하고 이를 고려한 최적화를 수행

하였다. 강재로 된 아우터 타이로드의 초기모델은 

1079.42g의 중량을 가지고 있다. 

본 연구에서는 알루미늄 소재를 적용하여 구조해석 

및 최적화를 진행하였다. 초기 모델에서 구조에 대한 제

한 조건과 성능에 대한 제한 조건을 만족하는 동시에 중

량을 감소시키는 설계를 제시하였다. 적용한 최적화 기

법은 반응표면법(Response Surface Methodology)와 크

리깅기법(Kriging Interpolation Method)을 적용하였다. 

각각 OTR 단면형상에 대한 설계변수를 지정하고 좌굴

하중만을 제한조건으로 설정하였으며 중량 최소화를 위

한 최적화를 진행하였다. 아우터 타이로드의 좌굴 강도 

해석을 위하여 ‘ABAQUS V6.10.3’을 사용하였다.[4-5]

2. 아우터 타이로드의 좌굴해석

2.1 S45C 아우터 타이로드 좌굴해석

아우터 타이로드의 개발 시 검토해야하는 구조적 성

능은 관성력하중에 의한 강도, 내구하중에 의한 강도, 좌

굴강도 등이 있다. 그러나 경험적으로 볼 때 이 중 좌굴

하중에 대한 좌굴강도 기준이 가장 엄격하다. 따라서 좌

굴강도의 기준을 만족시킨다면 나머지 구조적 성능도 만

족한다고 볼 수 있다. 아우터 타이로드는 길이 방향으로 

길기 때문에 좌굴에 취약할 수밖에 없는 구조를 갖고 있

다.

강재(S45C)로 된 아우터 타이로드의 CAD 모델을 유

한요소해석을 위하여 Fig. 1과 같이 단순화시켰다. 아우

터 타이로드의 좌굴해석을 위해서는 인너 타이로드

(Inner Tie Rod)도 동시에 모델링되어야 한다. 여기서 아

우터 타이로드와 인너 타이로드의 결함부에 장착되는 볼

트와 너트 등은 생략하였다. 본 연구에서는 유한요소모

델링을 위하여 Hypermesh를, 좌굴해석을 위하여 

Abaqus를 이용하였다. 단순화된 아우터 타이로드의 유

한요소모델에서 계산되는 중량은 약 1079.42 g이다.

[Fig. 1] CAD and FEM of Outer Tie Rod.

좌굴해석을 위한 하중조건 및 경계조건을 Fig. 2에 표

시하였다. 아우터 타이로드는 연관 부품인 인너 타이로

드와 결합된 상태에서 좌굴강도를 계산한다. 하중조건은 

인너 타이로드의 끝단인 C점을 고정한 상태에서 아우터 

타이로드의 소켓 중심점 A에 B방향으로 변위하중을 작

용시킨다. 이 때 A점에서 발생하는 좌굴하중 기준은 C업

체에서 제시한 17.64 kN이상이다. 본 연구에서는 허용좌

굴하중을 안전율 2를 고려하여 35.28kN으로 설정하였다. 

좌굴해석 결과, Fig. 3과 같이 아우터 타이로드와 연결부

위를 약간 벗어난 인너 타이로드에서 좌굴이 발생함을 

알 수 있었다. 이때 좌굴하중은 77.42 kN이다. 이는 기준

값을 크게 초과하는 값으로서 구조적인 측면에서 과잉설

계임을 알 수 있다.  따라서 아우터 타이로드의 보다 경

량화 된 설계가 가능하다. Fig. 4는 해석결과로부터 산출

되는 변위-하중 곡선을 표시한 것이다.

[Fig. 2] Boundary Condition and Load Condition for 
Buckling Analysis.

[Fig. 3] Buckling Shape of S45C OTR.
         (a)Initial Shape (b)Deformed Shape
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[Fig. 4] Load-Displacement Curve of S45C OTR.

2.2 AL6082 아우터 타이로드 형상 민감도해석

본 연구에서는 아우터 타이로드의 경량화를 위해 재

질을 변경하고 최적화 설계 기법을 적용하였다. 초기설

계에서 강으로 된 재질을 알루미늄 AL6082로 변경하였

다. 알루미늄은 강에 비해 비중이 1/3정도이지만 탄성계

수 등이 강에 비해 낮다. 따라서 유한요소해석을 통해 강

도 및 강성을 검토해야 한다. 본 연구에서는 재질의 변경

뿐만 아니라 경량화를 위해 형상최적설계도 적용하였다. 

인너 타이로드의 형상은 고정시키고 아우터 타이로드의 

단면형상을 정의하는 형상설계변수를 설정하였다. Fig. 5

에서 아우터 타이로드의 좌측 끝단에 움푹 파인 부분이 

있는데, 이 부분의 비대칭으로 인해 축심에 발생하는 압

축하중에 의하여 좌굴이 발생한다. 이 움푹 파인 부분은 

일정하게 하였다. 아우터 타이로드 단면의 형상을 타원

으로 하여 반장경과 반단경을 설계변수로 설정하였다.

강으로 된 초기모델에서 재질을 AL6082롤 변경시켜 

좌굴해석을 수행하였다. Fig. 5, Fig. 6과 같이 좌굴해석 

결과 40.07 kN의 좌굴하중이 계산되었다. 이 값은 앞서 

산출된 강으로 된 아우터 타이로드의 좌굴하중 77.42 kN

에 비해 약 50% 감소된 값이다. 여기서 중량은 373.17g이

다. 그러나 여전히 기준값을 초과하고 있다. 

(a) (b)

[Fig. 5] Buckling Shape of AL6082 OTR.
         (a) Initial Shape (b) Deformed Shape

[Fig. 6] Load-Displacement Curve of AL6082 OTR.

본 연구에서는 최적화기법을 적용하기 전에 설계변수

에 대한 민감도를 계산하였다. 설계변수는 Fig. 7과 같이 

아우터 타이로드의 형상을 원형이 아닌 타원으로 하고 

타원에 대한 반장경 V과 반단경 H이다. 선행연구에 의하

면 경량화를 위하여 아우터 타이로드의 단면형상이 원형

보다는 타원형이 유리하다는 것이 입증되었다. 민감도 

해석을 통해 어떤 요인의 변화에 따라 반응의 예민한 정

도인 영향도를 알 수 있다. 제품의 성능은 다수의 변수에 

의하여 지배를 받지만, 각각의 변수가 그 제품의 성능에 

미치는 영향력은 다르다. 이러한 경우, 각 변수의 변화에 

따른 성능 변화를 분석하는 것은 그 제품의 설계에 있어 

대단히 중요하다. 알루미늄 제품에서도 이너타이로드의 

형상은 고정되어 있다. 

설계변수, H와 V에 대한 좌굴강도의 민감도를 수식으

로 표현하면 다음과 같다. 




∆
  ∆  

(1)  




∆
  ∆   

(2)

여기서 은 좌굴하중을, 첨자 0은 초기치수를 의미하

고 △는 미소 증분을 표시한다. 식 (1)은 설계변수 H의 

좌굴강도에 대한 민감도를, 식 (2)는 설계변수 V에 대한 

민감도를 표시한다. 그 결과 V에 대한 민감도가 크게 나

타나고 있음을 알 수 있다. 이를 Table 1에 정의하였다. 

여기서 좌굴강도 값은 각 설계변수의 증분을 더한 값에 

대한 좌굴강도 계산값이다.
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[Fig. 7] Definition of Configuration Design Variable.

[Table 1] Sensitivity Analysis for OTR of the Buckling 
Load to Design Variables.

V H

OTR Cross 

Section

Result

Buckling 

Load [kN]
50.46 45.72

Sensitivity 10.39 5.65

3. 좌굴하중을 고려한 형상 최적화 

본 연구에서는 다음과 같은 구조최적설계를 수행하였다.

Minimize W (3) 

Subject to   ≧ a

≤≤      ≤≤ 

여기서 W는 아우터 타이로드의 중량을 a는 좌굴강도

의 허용값이다. 설계변수의 초기값은 11.5mm로서 하한

값 및 상한값 범위는 ±10%로 최소값 10.35mm, 최대값 

12.65mm로 설정하였다. 여기서 a는 안전율 2를 고려

하여 35.28kN으로 설정하였다. 

최적설계 정식화인 식 (3)을 해결하기 위해서는 민감

도기반최적설계를 이용하는 방법과 메타모델기반최적화

기법을 이용하는 방법 등을 이용할 수 있다. 아우터 타이

로드의 형상 최적화 설계에서 형상설계 변수는 매우 단

순한 편이다. 그러나 민감도기반최적설계를 이용할 경우 

최적화 과정 중에 다음과 같은 현상이 발생할 수 있다. 

즉, Fig. 1에서 최적화 과정 중에서 아우터 타이로드의 움

푹 파인 부분과 형상이 변하는 부분과의 접촉 부분에서 

요소가 파괴되어 최적화가 중단이 될 수 있다. 이것을 방

지하기 위해 본 연구에서는 메타모델기반최적화기법을 

적용하였다.

메타모델을 생성하는 방법은 반응표면법(Response 

surface Method), 크리깅(Kriging Interpolation Method), 

신경망(Neural Network)방법, RBF(Radial Basis 

Function) 방법 등이 있 다. 반응표면법은 근사 기법에서 

대표적인 방법 중 하나로 계산량이 다른 기법에 비해 상

대적으로 작으며 랜덤오차가 발생하지 않는다. 즉, 같은 

입력에 대해 항상 같은 결과를 준다. 크리깅은 실험점을 

정확히 통과 할 수 있는 대표적인 근사모델이며, 현재 많

은 분야에서 응용되어 최적화를 수행하는데 적용되고 있

다. 따라서, 본 연구에서는 반응표면법과 크리깅을 이용

하여 신뢰성을 비교 평가하였다.[6]

크리깅은 즉 식 (3)에서 W와 을 반응표면법과 크

리깅 모델로 구성한 후에 GRG(Generalized Reduced 

Gradient Method)를 이용하여 식 (3)의 최적해를 산출하

였다. Fig. 8은 메타모델기반 최적화기법을 이용하여 최

적해를 구하는 순서도이다. 본 연구에서 표본점을 생성

하는 방법으로 균등 분할을 하여 25개의 설계점을 추출

하였다.

[Fig. 8] Meta-model based Optimizer Process. 

3.1 반응표면법을 이용한 형상 최적설계

설계변수 x1=V, x2=H라고 하면 함수 f의 기대값은 다

음과 같이 이차함수로 가정해 볼 수 있다.
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    (4)

실험점 n개에 대해 식 （4)를 적용하면 f=

 …   , β= …   ,





   

 
 

   
 

 

   

 
 






 

로 표시되고 f는 다음 식과 같이 표시된다.

f = Xβ                                     (5)

여기서 β의 추정치는 다음 식에 의해 산출된다.

 ′ ′                                (6)  

여기서 ‘은 전치행렬을 표시한다. Table 2는 균등 분할을 

통해 산출된 25개의 표본점을 표시하고 있다. 표본점 개

수가 크면 클수록 메타모델은 정확하게 되지만 그 만큼 

해석시간이 많이 소요되는 단점이 있다. 본 연구에서는 

설계변수가 2개이고 또한 선행연구의 경험으로부터 중량 

및 좌굴하중은 25개면 충분하다고 판단되었다. 함수 f대

신에 과 W로 대치하면 각각에 대한 반응표면모델을 

구성할 수 있다.[6-7]

중량 W와 좌굴하중 에 대한 식 (6)에 의해 산출된 

이차함수는 식 (7)과 식 (8)과 같다.

    
    

   

(7)

    
  

   

(8)

반응표면모델의 신뢰도를 측정하는 방법으로 결정계

수  와 수정결정계수 
 이을 계산하였다. 이 결과를 

Table 3에 표시하였다. 이 결과를 보면 좌굴하중과 중량

은 정확히 근사되고 있다는 것을 알 수 있으며 반응표면

모델에 대해 신뢰도가 높음을 알 수 있다.

[Table 2] Generated Latinhyper Cube Sample points 
and Analysis result.

No. V[mm] H[mm]  [kN] W[g]

1 10.35 10.35 27.77 310.88

2 10.35 10.925 29.32 325.65

3 10.35 11.5 30.83 340.39

4 10.35 12.075 32.36 355.19

5 10.35 12.65 33.28 366.04

6 10.925 10.35 32.06 325.65

7 10.925 10.925 33.71 341.15

8 10.925 11.5 35.43 356.75

9 10.925 12.075 37.03 372.28

10 10.925 12.65 38.14 383.78

11 11.5 10.35 36.23 340.39

12 11.5 10.925 38.33 356.75

13 11.5 11.5 40.07 373.17

14 11.5 12.075 41.73 389.42

15 11.5 12.65 42.92 401.54

16 12.075 10.35 40.81 355.13

17 12.075 10.925 42.89 372.25

18 12.075 11.5 44.68 389.42

19 12.075 12.075 46.39 406.57

20 12.075 12.65 47.82 419.28

21 12.65 10.35 45.32 369.79

22 12.65 10.925 47.11 387.77

23 12.65 11.5 49.40 401.54

24 12.65 12.075 51.19 419.28

25 12.65 12.65 53.06 441.75

[Table 3]  and 
  for Buckling Load and Weight.

 W

 0.99 0.99


 0.99 0.99

식 (3)에서 W, 대신에 식 (7), (8)을 대입하여  최적

화를 수행하였다. 이 최적화를 위해 GRG(Generalized 

Reduced Gradient) 알고리듬이 이용되었다. 그 결과 예

측값 V=11.37[mm], H=10.35[mm], =35.28[kN], 

W=335.93[g]이 산출되었다. 산출된 최적해를 유한요소

모델에 대입하여 좌굴해석을 수행한 결과  

=35.34[kN], W=337.04[g]이 산출되었다. 좌굴하중에 대

한 예측치와 유한요소해석 결과의 작은 오차는 좌굴강도

에 대한  와 
 의 신뢰도가 크므로 예견되었었다. 

Fig. 9는 식(7), 식(8)과 제한 조건에 대하여 도해적으

로 나타내었다. 등고선은 무게를 나타내며, 2차 곡선은 

좌굴하중을 나타낸다. 예측 값V=11.37[mm], 

H=10.35[mm]는 가용 영역(Feasible region)에 존재하므

로 최적해에 적합하다고 할 수 있다.
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[Fig. 9] Graphical Method Optimal Solution is applied 
to the RSM

[Table 4] Comparison of RSM based on the Optimal 
Solution Value of the Predict value and 
Analysis value.

 [kN] W[g]

Predict Value 35.28 335.93

Analysis Value 35.34 337.04

Error[%] 0.17 0.34

[Fig. 10] Load-Displacement Curve of RSM

3.2 크리깅기법을 이용한 형상 최적설계

크리깅기법은 내삽법의 일종으로 비선형성이 크고 잡

음이 있는 함수의 예측에 적합하다고 알려져 있다. 뿐만 

아니라 일반적으로 반응표면법과 비교하여 우수한 예측

성능을 갖고 있다. 예측하고자 하는 함수를 f라고 하면 

설계변수벡터 x에 대하여 다음 식으로 표시 가능하다.

   (9)

여기서 b는 상수이고, z(x)는  정규분포를 따르고 평

균이 0이고 분산이 s2이라고 가정한다. 불편추정량 조건

을 만족시키면서와 f(x)의 평균제곱오차를 최소화

하면 는 다음과 같이 표시할 수 있다.

    (10)  

여기서 R은 상관행렬, r은 상관벡터, y는 데이터벡터이

다. 상관행렬 및 상관벡터는 다음과 같이 정의할 수 있다.

   
  




 

   … …   
(11)

     ⋯    (12)

식 (11)의 미지의 파라미터  θ1,θ2,…,θn는 다음을 풀

면 구할 수 있다. 

maximize





(13)

여기서 θi(i=1,2)>0. [8-9,11]

반응표면모델과 동일하게 표본점으로서 Table 2를 이

용하였다. 식 (10)에서 f는 과 W로 치환된다. 크리깅 

모델을 구성하기 위한 파라미터 β와 θi(i=1,2)를 구하기 

위해 과학 기술 계산용의 프로그래밍 언어 중 하나인 

FORTRAN을 사용하였다. 무게와 좌굴하중에 대한 각각

의 최적화 된 θ, β를 구할 수 있다. 임의의 θ 초기값을 

설정하여 프로그램 코딩에 따라 최적화 된 θ와 β를 산출 

하였으며 그 값은 Table 5에 표시하였다.

[Table 5] Optimum Parameters of θ and β

W 
 10.11 4.48

 5.13 4.36

 371.98 39.90

Table 5의 크리깅 모델을 가지고 식 (3)의 최적화문제

를 GRG 알고리듬으로 해결하였다. 그 결과 최적의 설계

변수는 V=11.28[mm], H=10.43[mm]로 산출되었다. 그리

고 예측된 최적해에서의 좌굴하중 =35.32[kN], 중량 

W=337.01[g]이 산출되었다. 반면에 산출된 최적설계 변

수값을 가지고 유한요소해석을 한 결과 아우터 타이로드

의 좌굴하중 =34.93[kN], 중량W=337.01[g]이 산출되

었다. 이를 Table 6에 정리하였다. 좌굴하중의 경우 약 

1.1%의 오차를 갖고 있고 중량은 0%의 오차를 갖는다. 
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최적해에서의 유한요소해석 결과를 Fig. 10에 표시하였다.

Fig. 11는 Table 5의 θ,β를 참고하여 무게와 좌굴하중

에 대해 식(11)과 같이 표현하였으며, 제한 조건과 함께 

도해적으로 나타내었다. 등고선은 무게를 나타내며, 등고

선을 가로지르는 곡선은 좌굴하중을 나타낸다. 예측 값 

V=11.28[mm], H=10.43[mm]는 가용 영역(Feasible 

region)에 존재하므로 최적해에 적합하다고 할 수 있다.

[Fig. 11] Graphical Method Optimal Solution is applied 
to the Kriging

[Table 6] Comparison of Kriging based on the Optimal 
solution value of the Predict value and 
Analysis Value.

 [kN] W[g]

Predict Value 35.32 337.01

Analysis Value 34.93 337.01

Error[%] 1.1 0

[Fig. 12] Load-Displacement Curve of Kriging 
Meta-model

4. 결론

본 연구에서 자동차 조향장치 중 하나인 아우터 타이

로드에 대하여 좌굴하중 기준을 적용하여 반응표면법과 

크리깅기법으로 형상 최적설계를 수행하였으며, 신뢰성 

확보에 더 용이한 최적화 기법을 제시하였다. 이에　따라 

경량화 된 모델을 제안할 수 있었고, 다음과 같은 결론을 

얻을 수 있었다.

1. 본 연구에서는 초기 모델 S45C로 만들어진 아우터 

타이로드를 AL6082로 변경하여 경량화하였다.초

기 모델보다 64.78% 중량을 감소하였으며 OTR좌

굴하중 기준에 만족하였다.

2. OTR 단면 형상에 대한 설계변수를 설정하여 반응

표면법과 크리깅기법으로 최적화를 수행하였다. 예

측값 산출 과정에서 반응표면법은 곡선 맞춤

(Curve Fitting)이며 크리깅기법은 내삽법

(Inter-polation)으로 접근한다. 본 연구에서 반응표

면법과 크리깅기법의 예측값과 해석값을 비교한 

결과 이론적으로 반응표면법이 근소한 차이로 신

뢰성확보에 더 용이한 것을 알 수 있었다.
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