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AStudyondevelopmentofStabilizerLinkofCompositeMaterial

YoungManWoo

DepartmentofURInterdisciplinaryProgramofMechanicalEngineering

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

A stabilizerisequipmentforbalancingavehiclebyreducingsevere

rolling.Astabilizerlinkconnectsthestabilizerbartothelowerarm ofthe

suspension.When avehicleisturning,lateralforcesfrom thetireare

transmittedthroughthestabilizerlinkintothestabilizerbar.Thestabilizer

barwilltwist,thusaddrigiditytothevehiclebody.

Thestabilizerlinkwasmanufacturedfrom metalandcompositematerial

ofPOM and 25% ofglassfiber.Tensilestrength,compressivestrength,

wear,fatigueandballstudseparationofthestabilizerlinkwasevaluated

andthesepropertiessatisfiedthestandardcriteria.Amongfourtypesof

rod,knurledrodshowedthehigheststrength.Weimprovedtheshapeof

stabilizer link body by reanalysis ofinjection molding.In analyzing

materialsproperty using opticalsensing techniqueofstabilizerlink for

automobileparts,itshasbeenidentifiedthesafety.
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1.1연구 배경

스태빌라이저는 선박·자동차·비행기 등에서 과도한 동요를 피해 자세

를 안정시키는 장치를 말하며 선박에서는 안정기라고도 한다.특히 좌·

우의 차륜이 독립적으로 상·하운동할 수 있는 독립현가식의 자동차에서

는 노면이 울퉁불퉁한 도로를 주행할 때,또는 고속으로 커브를 돌 때 

차체에 가로 흔들림(rolling)이 발생한다.이것을 방지하기 위해 좌우의 

현가장치를 1개의 비틀림 막대로 연결하여 한쪽 차륜만이 크게 상하운

동을 하면 비틀림 막대의 스프링작용으로 민첩하게 원래의 위치로 되돌

려 차체의 가로 흔들림을 감소시키는 역할을 하는 것이 스태빌라이저이

다[1].

자동차 부품의 기술 개발 및 발전은 자동차의 변화를 선도하는 원동

력이다.수많은 부품들로 이루어진 자동차의 중요한 기술 중 하나가 연

비향상이다.연비를 향상시키는 많은 방법들 중 자동차를 이루고 있는 

부품들의 경량화는 연비향상과 안전성을 위하여 꾸준히 개발되고 있는 

실정이다.그러나 자동차 부품의 경량화는 안전성 문제를 발생시킬 요

소가 많기 때문에 최적화 설계나 재질변경 등의 관점으로부터 개발을 

한다면,그에 상응한 많은 시험을 거쳐야 비로소 보증할 수 있다.최근

에 관심을 끄는 하이브리드자동차,전기자동차 등에 있어서도 연비향상

을 위한 공통적인 문제는 차체의 중량을 줄이는 것이다[2,3].그러므로 

연비향상 및 안정성강화의 문제를 극복하기 위한 대안으로서 많이 사용

되는 것 중 하나가 복합재료이다[4-8].최근의 동향은 복합재료의 사용

이 늘어나는 추세이며,복합재료의 이음매의 강도를 강화시키는 것이 
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복합재료의 설계 및 적용에서 중요한 연구 분야의 하나이다.복합재료

의 사용이 늘어나면서 복합재료 이음매의 강도를 강화시키는 것이 복합

재료의 설계 및 적용에서 중요하다[9-18].

본 연구에서와 같이 유리섬유가 함유된 수지를 금속재 인서트형식으

로 사용하여 사출성형을 할 때 금속부분과 결합되는 복합재료의 성형부

위의 강도 향상이 필요하다.이에 따라 유리섬유가 함유된 사출성형품

이 고유의 특성을 나타낼 수 있도록 하기 위해서는 먼저 복합재료와 금

속재간의 이음매 부분의 강도강화가 선행되어야 한다[19,20].이음매 부

분의 형상에 따라 강도시험을 실시할 때,복합재료 부분 혹은 이음매 

부분이 파괴될 수가 있다.그러므로 제품의 성능을 높이기 위해서는 이

음매 부분의 강도가 복합재료 부분보다 높아야 복합재의 설계가 가능해

진다[9-18,21].
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1.2연구 개요  

자동차 현가장치에 사용되는 컨트롤링크는 타이어로부터 전해오는 진

동을 감쇄하고 회전 시 바깥쪽 바퀴로의 힘의 이동으로 인한 차체의 기

울어짐을 방지하는 역할을 한다.현가장치를 Fig.1.1에 나타낸다.스태

빌라이저 바와 컨트롤링크의 기능을 살펴보면,스태빌라이저 바는 지면

에서 바퀴로 충격이 있을 때,컨트롤암의 상하움직임에 대한 반대 방향

의 힘을 발생시켜 컨트롤 암 및 쇼크 업소버(shockabsorbor)의 상하진

동을 제어하는 역할을 한다.즉,한쪽 바퀴의 진동을 받은 힘을 컨트롤 

암을 통해 상대편 컨트롤 암으로 전달함으로써,차체의 흔들림을 감소

시키면서 안정시키는 기능을 하는 것이다.스태빌라이저 바는 고무부시 

등으로 고정된 부분이 있기 때문에 양쪽바퀴의 평형이 달라질 때,컨트

롤 암의 상하진동이 달라지므로 그 에너지를 스태빌라이저 바는 비틀림 

에너지로 저장하게 된다.

Fig.1.1Suspensionsystem
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컨트롤링크는 스태빌라이저 바와 컨트롤 암을 연결하는 장치로써,

스태빌라이저 바를 직접 컨트롤 암에 연결하는 것보다 훨씬 많은 장점

을 지니게 된다.컨트롤 링크는 컨트롤 암에 부착되어 차체를 지지하는 

볼조인트에 비해서 컨트롤 암의 상하 움직임이 없을 때는 힘이 작용하

지 않는 볼조인트로써,작동 및 요동 각을 가지고 있기 때문에,정령

(alignment)이 쉽고 조향 제어력을 높일 수 있으며,안전성을 높인다.

또한 타이어의 수명을 높이고 조향력을 감소시키는 효과를 발생시키고,

승차감을 향상시키며,윤활 작용을 좋게 한다.현가장치의 역할을 도식

적으로 Fig.1.2에 나타낸다.
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이러한 컨트롤링크는 처음에는 대부분 금속으로 만들어지던 것이 현

재는 복합재료를 이용한 제품들이 개발되고 있다.이러한 변화는 금속

제품의 경우 조립공정이 많고 제품의 경량화가 이루어지기가 힘들기 때

문에 생산성을 높이고 경량화를 실현할 수 있는 소재를 이용하여 컨트

롤링크를 개발하려고 한다.그러나 선진국에서도 복합재료를 이용한 컨

트롤링크 제품을 개발하는데 많은 어려움을 가지고 있으며 특히 인서트 

몰딩을 이용한 제품개발의 경우 토-크가 높아지는 단점을 지니고 있어 

개발에 많은 애로점을 지니고 있다.
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1.3사출의 개요

1.3.1사출성형기의 선정 

POM의 성형에는 일반적으로 판매하는 사출성형기를 사용할 수 있

다.성형기를 선정할 경우에는 성형품의 1쇼트의 사출량과 투영 면적

으로부터 성형기의 크기를 결정하는 것이 필요하다.즉 다음의 두 가지 

점을 기준으로 선정한다.

-1쇼트의 사출량 =사출 용량 ×20~80%(가능하면 30~50%)

-형체력 =성형품의 투영 면적 ×49~69MPa(500~700kgf/㎠)

1.3.2가소화

스크류 구조로서는 수지 온도 분포가 가능한 좁아지는 혼연이 좋은 

것이 바람직하지만,POM의 경우는 주로 범용 스크류가 사용되어 일반

적으로는 스크류 구조까지 지정할 필요는 없다.

스크류 구조에서 가장 중요한 것 중의 하나로 「역류 방지변」이 있

다.이것은 보압공정 중에 용해 수지가 호퍼 측에 역류하는 것을 막아 

캐비티에 충분히 압력을 가하기 위한 것이다.수지의 역류는 기포,치수 

격차,강도 저하 등의 원인이 되기 때문에 주의가 필요하다.
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1.3.3사출

사출기구에서 문제가 되는 것으로 사출율과 사출 속도의 패턴 컨트롤

이 있다.

성형품의 두께가 얇을 때나 얇은 런너로 많은 수량을 취출하는 경우

에는 사출율이 큰 성형기가 필요하게 되는 일이 있지만 모든 경우에 필

요한 것은 아니다.

성형품의 형상에 의해 최적의 사출 속도가 정해진다.예를 들면 플로

우 마크 대책을 위해서는 게이트를 통과할 때의 속도는 늦게 하는 편이 

좋은 결과를 얻을 수 있다.

1.3.4노즐 구조 

노즐에는 오픈 타입과 밸브 타입이 있다.POM은 일반적으로 오픈 

타입 노즐로 문제 없이 성형할 수 있다.오픈 타입 노즐에서는,때로 수

지의 흐름 현상이 문제화되는데,역테이퍼 노즐이나 밸브 타입 노즐을 

사용하는 것으로 방지할 수 있다.밸브 타입 노즐에는 여러 가지의 형

식이 있는데,사출 시에 실린더 내에서 발생하는 수지 압력으로 밸브가 

열리는 기구라면 문제 없다.

1.3.5예비 건조 

POM은 흡수율이 작고 방습을 고려한 포장을 하고 있다.성형 전에
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는 예비 건조를 해야 한다.성형시의 펠렛의 흡습율은 0.1%이하가 기준

이다.

-표준：80~90℃×3~4시간

-몰드 디포지트가 문제시 될 때：100~120℃ ×3~4시간 

-선반식 건조기를 사용할 때 ： 펠렛 두께는 25mm이하로 한다.

-호퍼 드라이어를 사용할 때 ： 펠렛의 온도가 추천 온도가 되도록  

열풍 온도·풍량을 조절하고 호퍼 내 체류시간이 3~4시간보다 짧아  

서는 안된다.

1.3.6실린더 온도 

POM의 융점은 약 165℃이지만,실제로 성형을 할 경우의 수지 온

도는 190~210℃(가능하면 200~210℃)가 적당하다.수지 온도는 

일반적으로 실린더 설정 온도보다 10~15℃ 정도 높아진다.

-후부(호퍼측)：150~170℃

-중부 ：170~190℃

-앞부분 ：180~200℃

-노즐 ：190~210℃

또,수지 온도가 부적정인 경우에는 다음과 같은 문제가 있다.

-수지 온도가 너무 높을 때：재료의 분해,변색 등
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-수지 온도가 너무 낮을 때：가소화가 안된 물질의 혼입 등 

1.3.7체류에 의한 변색 

성형품의 변색은 수지 온도와 실린더 내 체류 시간 때문에 발생한다.

각종 그레이드에 따라 약간의 차이는 있지만,허용 체류 시간은 물성 

저하보다 변색의 여하로 결정된다.

1.3.8금형 온도 

POM을 성형할 때의 표준적인 금형 온도는 60~80℃이다.성형품

의 물성,표면 상태,사용중에 있어서의 치수 변화,성형 사이클등의 요

구 품질에 따라 금형 온도를 설정해야 한다.예를 들면,성형품의 사용 

온도가 높은 경우에는 치수 변화를 일으키지 않기 때문에 금형 온도를 

사용 온도보다 높게 하는 어닐링 처리를 할 필요가 있다.

또,경면성이 필요한 경우는 약 120℃정도가 높은 금형 온도로 성형

하는 경우가 있다.성형 사이클을 단축하기 위해서 30~40℃에서 하

는 저온 금형 온도를 설정하는 경우도 있는데,그 때는 다음을 주의할 

필요가 있다.

-잔류 응력이 남기 쉽다.

-외관은 내기 힘들다.

-사용 온도가 높은 경우는,후 수축이 일어난다.
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-MD가 부착하기 쉬워진다.

-shortshot를 일으키기 쉽다.

더불어 휨 변형을 방지하는데 있어서는,금형 온도 분포의 균일화도 

고려할 필요가 있다.

1.3.9사출 압력 

POM의 일반적인 사출 압력은 다음과 같다,사출 압력은 유동성,수

축율,성형품의 물성등의 영향을 고려해 결정할 필요가 있어,주로 성형

품의 외관,치수를 보면서 결정한다.

사출압력의 설정예 사출압력 98MPa(1,000kgf/㎠)이상 보압력 49~

98MPa(500~1,000kgf/㎠)사출 공정으로부터 보압 공정에의 변환

점：캐비티의 80~90%가 충전된 시점에 사출 압력과 보압력의 구별을 

상기의 사출 압력 설정의 예와 같게 하지 않고,사출 압력이 부적정인 

경우에는 다음과 같은 문제가 일어날 가능성이 있다.

-사출 압력이 너무 높을 때：바리의 발생 등 

-사출 압력이 너무 낮을 때：shortshot,sinkmarks,wrinkles,기   

포 등 

1.3.10사출 속도 

일반적으로,사출 속도는 5~50mm/s(0.3~3m/min)로 하지만,
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사출 속도는 성형 인품과 용모장,두께,요구 품질,런너의 굵기,게이트 

사이즈 등을 고려해 결정할 필요가 있다.

-빠른 것이 좋은 경우 ：엷은 살색 성형품이나 다수 캐비티로 치수  

정도가 어려운 것 

-늦은 것이 좋은 경우 ：두꺼운 성형품으로 보이드가 문제가 될 때  

나 플로우 마크가 문제로 여겨지는 것 

또,사출 속도가 부적정인 경우에는 다음과 같은 문제가 일어날 가능

성이 있습니다.

-사출 속도가 너무 빠를 때 ：제팅,플로우 마크,발리,탄화발생 등 

-사출 속도가 너무 늦을 때 ：shortshot,wrinkles등 

1.3.11스크류 회전수와 배압 

용해 수지의 온도 격차에 관해서는,스크류 회전수는 늦고,배압은 높

게 하는 것이 이상적이지만,생산성도 고려하면 다음과 같은 설정이 일

반적이다.

스크류 회전수와 배압의 설정 예

-스크류 회전수：100~150rpm

-배압(게이지압)：0.5~1.0MPa(5~10kgf/㎠)
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배압이 너무 낮은 경우는,에어가 말려들어 계량 불안정이 되고,너무 

높은 경우는 노즐로부터의 수지 흐름의 발생,가소화 시간이 연장되기 

때문에,주의가 필요하다.

1.3.12사출 보압시간 

사출 시간과 보압 시간은,그 합계가 게이트 씰 시간 보다 약간 긴 

값이 되도록 설정한다.여기서 말하는 게이트 씰 시간은 성형품의 중량

이 일정화 되는 최단 시간을 나타낸다.사출 보압 시간이 게이트 씰 시

간보다 짧은 경우에는 다음과 같은 문제가 일어날 가능성이 있다.

-성형 수축율이 커진다.

-치수 불규칙해진다.

-보이드,sinkmarks가 발생한다.

-변형이 커진다.

1.3.13냉각 시간 

일반적으로 안정된 성형품을 얻기 위해서는,보압 시간을 게이트 씰 

시간보다 길게 하는 것이 바람직하다.냉각 시간은 가소화 시간과 더불

어 성형품의 보압 시간과 냉각 시간을 고려해 결정하는 것을 추천한다.

또한 성형품 두께가 두꺼울 때,홀쭉한 코어와 같이 축열 부분이 있을 
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때,변형이 문제가 될 때 등의 경우에는,보다 긴 냉각 시간을 필요로 

하는 경우도 있다.

1.3.14몰드 디포지트 대책 

POM을 장시간에 걸쳐서 성형하면,성형품 표면에 벌레 먹은 듯한 

모양이 나오거나 치수 공차의 벌어짐이나 이형불량이 나타나는 경우가 

있다.이것을 몰드 디포지트라고 하는데,몰드 디포지트 발생의 억제 혹

은 부착을 막기 위해서는 다음과 같은 방법이 있다.

-재료의 예비 건조 온도를 올려 (통상 60~80℃이지만,100~12

0℃으로 한다),pellet중에 잔존하고 있는 수분,포르말린을 제거한다 

(도전 그레이드 등 특수 그레이드는 제외).

-수지 온도는 190~210℃이 일반적이지만,이 범위에서 낮은 설정

을 실시,가스의 발생을 억제한다.

-실린더 내 체류 시간이 길어지지 않도록,성형기의 용량과 1쇼트 

중량과의 밸런스를 고려한다.

-저온 금형은 디포지트가 부착하기 쉽기 때문에,금형 온도는 높여

(60℃이상)로 설정한다.

-금형에 가스벤트를 붙이는 것은 매우 효과가 있지만,런너에도 가

스벤트를 마련한다.
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1.4논문의 구성

제1장에서는 필요성과 사출의 개요에 대하여 설명하였다.

제2장에서는 복합재료 볼 시트의 신뢰성을 확보하고자,실기 상태와 같

은 지그를 제작하기 위하여 해석과 실험을 실시하였다.인장,압축 

및 피로 실험을 실시하여 제작된 지그의 신뢰성을 확보하고,볼 시

트의 개발에 기여하고자 하였다.

제3장에서는 차동차 부품의 경량화와 안전성 향상을 도모하기 위하여 

금속제품인 스태빌라이저 링크의 본체(body)를 복합재료로 대체하

여 성형부위의 기계적 특성에 대하여 연구하였다.

제4장에서는 자동차 부품의 경량화를 도모하기 위하여 금속제품인 스태

빌라이저 링크의 본체(body)를 복합재료로 대체하기 위한 기술,특

히 본체에 유리섬유가 함유된 POM+GF25% 수지를 금속재 인서트 

형식으로 사용하여 사출 성형을 할 때,금속부분인 로드(rod)와 결

합되는 복합재료의 성형부위에 대한 기계적 특성에 관하여 연구하

였으며,결합부의 내구성 평가에 광섬유 센서를 사용하여 변위량을 

측정하였다.

제5장에서는 결론을 요약하였다.
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第 2章

지그 제작과 기계적 특성 

평가 
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2.1서 언

최근의 자동차 기술은 연비향상,안전성 증대,공해물질 배출 저감 등

의 3가지 주요 연구 주제를 중심으로 발전하고 있다.70년대의 1,2차 

유류 파동을 거치면서,자동차의 연비향상에 대한 연구가 활발히 진행

되기 시작되었으며,실제로 이 시점에서 자동차 엔진의 기술에 상당한 

발전이 있었다.이후 80년대에 접어들면서 ABS,airbag등의 기술이 

발표되면서 안전이 자동차 기술의 가장 중요한 관심 분야가 되었으며,

이후 90년대 들어서면서,전 세계적으로 환경문제에 대한 인식이 증대

되면서,공해물질 배출의 저감을 위한 연구와 자동차 부품 소재의 재활

용에 대한 연구가 진행되고 있다.즉,현재의 자동차 기술의 연구 방향

은 환경 친화적인 자동차 개발로서,자동차의 연비향상과 공해물질 배

출 저감,자동차 부품의 재활용 등에 대한 연구가 진행되고 있다.아울

러 이러한 연구는 환경보존이라는 사회적 요구와 함께,선진 각국을 필

두로 제도화된 법령에 의거하고 있다.대표적인 규제법안으로는 CAFE

(CooperativeAverageFuelEconomy)법안,이를 더욱 강화한 Bryan

법안,신대기정화법,기후변화협약 등의 연비향상,공해물질 배출 저감

의 규제법이 있으며,한편 폐기물 매립에 관한 EnvironmentalProtect

Agency(EPA)규제는 자동차 부품의 재활용에 관한 심각한 문제를 제기

하였고,1997년도 영국에서는 2000년까지 자동차 부품의 85%이상 재활

용을 규정한 바 있다.[1-8]

이에 따라 현재 국내외에서는 무공해 자동차,전기 자동차 등의 신개

념 자동차에 대한 연구[9-11]와 기존 자동차의 연비 향상과 안전성 향

상,배기가스의 정화,소음 저감 등의 기존 자동차 기술 발전 및 최적화

에 대한 연구,그리고 부품의 재활용에 대한 연구가 활발히 진행되고 
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있다.

자동차의 연비향상은 엔진 출력 향상,차체의 형상 설계 변경을 통한 

공기저항 감소,차체의 소형화 및 자동차 경량화 등으로 가능하나,엔진 

출력 향상이나 공기저항의 저감 등은 설계 측면에서 고려되는 것으로,

현재 기술개발이 한계에 도달한 것으로 판단되어 더 이상의 급격한 개

선은 어려운 실정이다.아울러,차체의 소형화는 자동차 경량화를 통한 

자동차 연비 향상의 가장 확실한 방법이나,고기능성,고출력,높은 안

전성 등을 선호하는 소비자의 욕구를 만족시키지 못함으로써,자동차 

소재의 경량화가 가장 유력한 방법으로 인식되고 있다.[5,6,12]

자동차 소재의 경량화는 우수한 물성을 갖는 경량 신소재의 개발과 

기존 재료의 기계적 성질을 향상시키는 두 가지 방향으로 연구가 진행

되고 있으며,현재 연구되고 있는 경량 소재로는 알루미늄 합금,타이타

늄 합금,마그네슘 합금,철강소재 등의 금속재료와 플라스틱,세라믹 

등과,이들 재료를 기지재료로 하는 복합재료가 있다.플라스틱 재료나 

세라믹 재료는 높은 강도와 경량성으로 인하여 많은 연구가 진행되고 

있다.

자동차의 자세를 안정화시키는 스태빌라이저는 최근 자동차의 경량화 

및 연비 향상을 위하여 볼 시트 부분을 복합재료로 대체하고자 시도하

고 있다.금속 재료의 볼 시트는 다년간의 사용으로 신뢰성이 확보되어 

있으나,복합재료 볼 시트는 개발 단계에 있으므로 다양한 실험으로 신

뢰성을 확보하고자 노력하고 있다.

따라서 본 장에서는 상기와 같은 복합재료 볼 시트의 신뢰성을 확보

하고자,실기 상태와 같은 지그를 제작하기 위하여 해석과 실험을 실시

하였다.인장,압축 및 피로 실험을 실시하여 제작된 지그의 신뢰성을 

확보하고,볼 시트의 개발에 기여하고자 하였다.
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2.2하중장치의 설계와 해석

스태빌라이저 링크의 인장,압축과 피로시험에 사용될 하중장치를 설

계하였다.하중장치는 Fig.2.1과 같이 시험대상인 스태빌라이저 링크의 

축을 MTS의 축과 일치시켜 링크가 굽힘 모멘트를 받지 않도록 한다.

그리고 인장시험 최대하중인 7.7kN을 견디어야 하고,제작도 쉽고 설

치도 쉬어야 한다.

Link

LoadingDevice

Fig.2.1Assemblyofloadingsystem
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지그의 해석대상이 대칭이므로 Fig.2.2와 같이 3D 모델의 1/2을 해

석하였다.Table2.1에 나타내는 ES-54830-01규격에 따르면 최대인장하

중 7.7kN을 견뎌야 하므로,Fig.2.3과 같은 경계조건으로 안전계수 1.2

를 적용하여 9.4kN을 작용시켰다.

Tension Nocrackat7.7kN

Compression Nocrack4.4kN

Fatigue Nocrackat1,000,000cycleof±2.6kN,10Hz

Table2.1ES-54830-01standard

Fig.2.2Modeloffiniteelementanalysis
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Fig.2.3BoundaryConditions
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하중 장치의 구조를 해석한 Fig.2.4에서 최대변위는 하중장치 하단에

서 0.07mm로 무시할 만하고,최대응력(vonMisesstress)은 270MPa

로 항복강도보다 약간 높았지만,안전계수 1.2를 적용하였으므로 문제없

다고 판단하였다.

270 MPa

Fig.2.4Structuralanalysisofloadingsystem
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2.3시험편 및 시험방법

시험편은 단조(Forging)된 로드와 복합소재(POM+GF25%)본체와의 

결합 시험편과 널링(Kunrling)된 로드와 복합소재(POM+GF25%)본체

와의 시험편을 사용하였다.인장시험과 압축시험 속도는 0.67mm/min

및 2.2mm/min으로 실시하였으며,피로시험은 ±2.6kN,10Hz를 작용

시켰다.또한 유한요소해석에 의하여 인장,압축 및 피로하중에 의한 파

괴특성을 평가하였다.
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2.4결과 및 고찰

2.4.1인장시험

단조된 중앙 강봉과 복합소재로 된 본체와의 결합으로 만들어진 스태

빌라이저를 Fig.2.5와 같이 인장하였다.

Fig.2.5Tensiontestofforgingspecimen
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단조 시험편 시험에서 링크의 중앙 강봉이 빠진 결과를 Fig.2.6에 나

타낸다.이것은 단조 로드와 복합소재 본체와의 접착 강도가 작아서 빠

진 것이라 판단된다.

이와 같은 인장 시험결과의 하중-변위 선도를 Fig.2.7에 나타낸다.이 

그림에서 최대 인장하중은 4.4kN으로 나타났으나,ES-54830-01규격에 

미달하였다.

Fig.2.6Theresultoftensiontestofforgingspecimen
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Fig.2.7Tensileload-displacementcurveofforgingspecimen
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널링된 시험편은 #1∼ #5는 인장속도 0.67mm/min,시험편 #6∼

#10시험편은 인장속도 2.2mm/min로 시험하였다.Fig.2.8은 널링 시

험편의 인장시험 결과의 외관을 나타낸다.

시험편 모두 같은 곳(그림에서 1과 2사이)에서 파괴하였다.널링된 

중앙 연결봉을 넣고 플라스틱 사출한 것으로서 중앙 연결봉 때문에 속

이 빈 공간이 거의 끝나는 부위가 파괴하였다.복합소재의 단면이 급격

히 감소하는 부위이면서 중앙 연결봉 양단까지 널링이 되어 응력집중이 

발생한 것이라 판단된다.파괴가 시작된 내면 부근은 울퉁불퉁하였다.

널링이 된 범위를 약간 감소시키고 양단을 라운딩 처리하면 강도가 높

아질 것이라 판단된다.

Fig.2.8Fractureappearanceofknurlingspecimen
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널링 시험편 #1∼ #5에 대한 인장하중-변위선도는 Fig.2.9에, 널링 

시험편 #6∼ #10에 대한 인장하중-변위선도는 Fig.2.10에 나타낸다.

Fig.2.9및 Fig.2.10의 인장하중-변위선도에서 얻어진 파괴하중과 변위

를 각각 Table2.2와 Table2.3에 나타내었다.

Table2.2에서 시험편 #1∼ #5의 파괴하중은 평균 10.5kN,변위는 

평균 3.020mm이었고,Table2.3에서 시험편 #6∼ #10의 파괴하중은 

평균 10.7kN,변위는 평균 2.912mm이었다.상기의 결과에서 시험편 

10개 모두 EX-54830-01규격인 7.7kN을 30% 이상 상회하는 결과를 보

여주었다.시험 속도를 0.67mm/min에서 2.2mm/min로 증가시키면 

파괴하중이 약 2% 증가하였지만,변위는 약 2% 감소하였다.
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Fig.2.9Tensileload-displacementcurveforknurlingspecimenof#1

∼ #5

Specimen
#1 #2 #3 #4 #5 Ave.

Load

(kN)
10.46 10.45 10.64 10.59 10.36 10.50

Displacement

(mm)
2.851 3.105 2.979 3.057 3.109 3.020

Table 2.2 Tensile load-displacement at fracture for knurling

specimenof#1∼ #5
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Fig.2.10Tensileload-displacementcurveforknurlingspecimenof

#6∼#10

Specimen
#6 #7 #8 #9 #10 Ave.

Load

(kN)
10.88 10.67 10.76 10.45 10.84 10.70

Displacement

(mm)
3.009 2.958 2.866 2.885 2.844 2.912

Table 2.3 Tensile load-displacement at fracture for knurling

specimenof#6∼ #10
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2.4.2압축시험

널링 시험편의 압축시험 후,Assembly의 외관을 Fig.2.11에 나타내었

다.

Fig.2.11Appearanceofassemblyaftercompressiontest

압축 시험 후의 파괴 외관을 Fig.2.12에 나타낸다.이 그림에서 실시

한 10개의 시험편은 거의 같은 볼 시트 부위(볼이 닿아 누르는 부위)가 

파괴하였다.#4,#6,#7,#9시험편은 1차 파괴 후 시험을 계속 진행하

여 2차, 3차 파괴가 발생한 것이다. 그러나 10개의 시험편은 

ES-54830-01규격인 4.4kN의 약 3배인 12.7kN을 얻었다.
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Fig.2.12Fractureappearanceaftercompressiontest
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널링 시험편 #1∼ #5에 대한 압축하중-변위선도는 Fig.2.13에, 널

링 시험편 #6∼ #10에 대한 압축하중-변위선도는 Fig.2.14에 나타낸

다.Fig.2.12및 Fig.2.13의 압축하중-변위선도에서 얻어진 파괴하중과 

변위를 각각 Table2.4와 Table2.5에 나타내었다.

Table2.4에서 널링 시험편 #1∼ #5의 압축 파괴하중은 평균 -12.7

kN,변위는 평균 3.068mm이었다.Table2.5에서 널링 시험편 #6∼

#10의 압축 파괴하중은 평균 -13.2kN,변위는 평균 3.110mm이었다.

상기 결과에서 압축 시험편 10개 모두 EX-54830-01규격인 4.4kN를 약 

300% 상회하는 결과를 보여주었다.시험 속도를 0.67mm/min에서 2.2

mm/min로 증가시키면 파괴하중이 약 4% 증가하였다.
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Fig.2.13Compressionload-displacementcurveforknurlingspecimen

of#1∼ #5

Specimen
#1 #2 #3 #4 #5 Ave.

Load

(kN)
-12.8 -13.1 12.7 12.5 12.2 12.7

Displacement

(mm)
3.106 3.179 3.186 2.756 3.117 3.068

Table2.4Compressionload-displacementatfractureforknurling

specimenof#1∼ #5
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Fig.2.14Compressionload-displacementcurveforknurlingspecimen

of#6∼ #10

Specimen
#6 #7 #8 #9 #10 Ave.

Load

(kN)
-13.4 -13.5 -12.9 -12.9 -13.6 -13.2

Displacement

(mm)
2.939 2.831 3.022 3.411 3.349 3.110

Table 2.5 Tensile load-displacement at fracture for knurling

specimenof#6∼ #10
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2.4.3피로시험

널링 시험편의 피로 시험 후의 파괴 외관을 Fig.2.15에 나타낸다.그

림과 같이 볼에 연결된 볼트의 잘록한 부위가 피로 파괴하였다.

Fig.2.15Fractureappearanceafterfatiguetest
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Fig.2.16에 3개의 널링 시험편의 피로 파괴 결과를 나타낸다.3개의 

시험편은 각각 493,000,871,000,523,000사이클을 나타내었다.(a)는 같

은 방향의 것에서 피로 파괴하였다.(b)는 파괴된 시험편을 나타내며,

(c)는 (b)를 확대한 것이다.여기서 →는 균열진전방향을 나타낸다.(a),

(b)와 다르게 (c)는 반대 방향에서 파괴하였다.이것을 시험편 장착에서 

문제가 있는 것으로 판단된다.그림 (a),(b),(c)의 파괴면에서 피로균열 

진전 영역이 마지막 파괴 영역보다 훨씬 큰 것으로부터 소재의 강도 또

는 작용한 응력은 적정한 것으로 판단된다.그러나 (b)시험편은 피로수

명이 가장 큰 것을 나타내었지만,피로 파면은 가장 작게 나타났다.이 

부분은 차후 원인을 규명할 필요가 있다고 판단된다.

Fig.2.17∼ Fig.2.19는 각 사이클에서 파괴된 시험편에 작용한 피로 

하중과 변위 선도를 나타낸다.
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Fig.2.16Fatiguefracturesurface
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Fig.2.17Fatigueloadanddisplacementofspecimenfracturedat

493,000cycle
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Fig.2.18Fatigueloadanddisplacementofspecimenfracturedat

871,000cycle
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Fig.2.19Fatigueloadanddisplacementofspecimenfracturedat

523,000cycle
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상기와 같이 3개의 시험편은 시험기준 100만 사이클에 미달하였다.

따라서 내구성을 향상시키기 위하여 Fig.2.20과 같이 실제 사용조건과 

비슷하게 시험용 지그를 수정하였다.구멍의 직경을 4mm 늘여 밀착되

지 않게 수정하였기 때문에,피로 파괴 된 부위의 응력이 낮아질 것으

로 예상된다.

Fig.2.20Modifyoffatigueloadingsystem
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2.4.4유한요소해석

2.4.4.1인장하중 10.5kN 작용

Fig.2.21은 인장하중 10.5kN이 작용하는 vonMises응력분포이다.

인장에서 파괴된 부분은 Fig.2.21(c)이다.(c)는 복합소재로 된 부분으로 

널링 강봉의 상부와 연결된 곳으로 360MPa의 응력이 작용하였다.여

기서 널링되어 생성된 홈은 모델링하지 않았다.또 (b)는 강봉과 연결되

며 복합소재 부품의 단면적이 갑자기 감소한 부분으로 380MPa의 응력

이 작용하였다.그러나 목 부분인 (b)는 가장 작은 180MPa의 응력이 

작용하였다.

Fig.2.21Finiteelementanalysisundertensileloadof10.5kN
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2.4.4.2압축하중 10.5kN 작용

Fig.2.22는 압축하중 10.5kN이 작용하는 vonMises응력분포이다.

압축에서 파괴된 부분은 압축응력 310MPa이 작용하는 Fig.2.22(a)이

다.이곳은 압축응력이 150MPa작용하는 (b)부분과의 단면적이 가장 

적은 곳이다.한편 압축응력이 359MPa로서 가장 크게 작용하는 (c)부

분은 널링 강봉과의 접촉부분의 단면적이 많아서 이 정도의 응력은 충

분하게 견디는 곳이다.

Fig.2.22Finiteelementanalysisundercompressionloadof10.5kN
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2.4.4.3피로하중 진폭 ±2.5kN 작용

Fig.2.23은 Fig.20의 (a)지그를 사용하여 실시한 경우로서,피로하

중 진폭 ±2.5kN이 작용하는 vonMises응력분포이다.±2.5kN의 작용

에서 파괴부분은 Fig.2.23에서 응력 330MPa이 작용하는 부분으로 볼

에 연결된 볼트로서 잘록한 부분이 파괴하였다.이 경우는 피로시험 시

편 3개 모두 100만 Cycle을 견디지 못하고 파괴하였다.

Fig.2.23Finiteelementanalysisunderfatigueloadof±2.5kN using

fatigueloadingsystem beforemodification.
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Fig.2.24는 Fig.2.20의 (b)지그를 사용하여 실시한 경우로서,피로

하중 진폭 ±2.5kN이 작용하는 vonMises응력분포이다.지그를 수정

한 후,볼 부분의 응력은 350MPa에서 320MPa로 낮아졌으며,스터드 

부분의 응력은 330MPa에서 310MPa로 낮아졌다.이 경우는 피로시험 

시편 3개 모두 100만 사이클을 견디었다.복합소재 부분의 응력은 시험

용 지그 수전 전과 같았다.

Fig.2.24Finiteelementanalysisunderfatigueloadof±2.5kN

usingfatigueloadingsystem aftermodification.
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스터드의 재질은 SM45C이고,Quenching및 Tempering처리 하였

다.열처리 하였을 때의 기계적 성질은 Table2.6과 같고,열처리를 하

지 않았을 때는 Table2.7과 같다.

HeatTreatment

condition

Yieldstrength

(MPa)

TensileStrength

(MPa)

Elongation

(%)

Annealing 490 685 24

Quenching 843 983 18

Tempering 692 861 20

Table2.6Mechanicalpropertiesbyheattreatment

Material
Yieldstrength

(MPa)

TensileStrength

(MPa)

Elongation

(%)

SM45C 666 721 24

Table2.7Mechanicalpropertiesbyas-receivedmaterial
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SM45C 모재의 S-N 곡선을 Fig.2.25에 나타내었다.∎는 평활재이

며,□는 노치재의 결과이다.노치재는 평활재보다 응력집중으로 인하여 

피로수명이 현저하게 낮은 것을 알 수 있다.피로수명이 100만 사이클

에서 평활재는 응력이 310MPa이지만, 노치재는 평활재의 절반인 약 

150MPa을 나타내었다.

Fig.2.25S-N curveofSM45C
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볼 시트의 재질은 POM+GF 25%이다.POM+GF25%는 유리섬유

(GlassFiber)를 강화재를 사용한 복합소재로서,일반사출용으로 사용한

다.이것은 -[C-C] 결합의 copolymer 특징을 나타내는 소재로서 

-[CH2-O]N--[CH2-CH2O]M-같은 분자구조를 가진 수지이다.제품의 특

성은 매우 높은 강성,경도 및 열변형 온도를 가지며,열팽창 및 수축률

이 적다.Table2.8에 POM+GF25%의 제 특성을 나타낸다.

Table2.8PropertiesofPOM+GF25%
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기본적인 물성치는 Table2.8의 데이터를 사용하였고,필요한 복합소

재의 물성치를 얻기 위하여,Fig.2.26과 같은 피로 시험 장치를 만들어 

실험하였다.

Fig.2.26과 같은 피로 시험 장치에서 실험을 수행하기 전에,시험편

에 작용하는 응력을 해석하였다.그 결과를 Fig.2.27에 나타낸다.이 그

림에서 복합소재 부분에 가장 높은 응력은 85MPa로 나타났으며,이러

한 응력이 발생하는 피로 하중은 500N이었다.

Fig.2.26의 장치에서 피로 시험한 시험편의 파괴된 외관을 Fig.2.28

에 나타낸다.이 그림에서 파괴된 위치가 모두 목 부분에서 나타났으며,

볼 시트에서는 파괴가 발생하지 않았다.따라서 경량화를 위하여 

POM+GF25% 복합소재를 대체할 수 있는 것으로 판단된다.

Fig.2.29는 복합소재로 만들어진 시험편의 피로 시험 결과인 S-N 곡

선을 나타낸다.Fig.2.27의 해석에서 얻어진 복합소재 목 부분의 응력 

85MPa(하중 500N)을 사용한 인장 압축 피로 시험의 결과를 이 그림

에서 유추하면 100만 사이클에서도 파괴하지 않는 것을 알 수 있다.



- 54 -

Fig.2.26Loadingsystem forcharacteristicstestofcompositematerial.
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Fig.2.27Finiteelementanalysisofstress

Fig.2.28Appearanceoffatiguefracturedsurface
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Fig.2.29S-N curveofPOM+GF25% specimen
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2.5결 언

본 장에서는 자동차 연비 향상 및 경량화를 위하여 복합재료 볼 시

트의 신뢰성을 확보하고자,실기 상태와 같은 지그를 제작하기 위하여 

해석을 실시하고,인장,압축 및 피로 실험을 실시하였다.

(1)인장시험에서 단조 시험편은 로드와 복합소재 본체와의 접착 강도

가 작아서 링크의 중앙 강봉이 빠졌다.널링 시험편은 복합소재의 

단면이 급격히 감소하는 부위에서 응력이 집중되어 중앙 연결봉 때

문에 속이 빈 공간이 거의 끝나는 부위가 파괴하였다.

(2)널링 시험편은 인장 속도 0.67mm/min에서 파괴하중은 평균 10.5

kN,변위는 평균 3.020mm이었고,2.2mm/min에서 파괴하중은 평

균 10.7kN,변위는 평균 2.912mm이었으며,EX-54830-01규격인 

7.8kN을 30% 이상을 얻었다.시험 속도가 0.67mm/min에서 2.2

mm/min로 증가하면,파괴하중은 2% 증가하였지만,변위는 2% 감

소하였다.

(3)압축시험에서 널링 시험편은 복합소재인 볼시트 부위가 파괴하였으

나,ES-54830-01규격인 4.4kN의 약 3배인 12.7kN을 얻었다.

(4)널링 시험편은 압축 속도 0.67mm/min에서 파괴하중은 평균 -12.7

kN,변위는 평균 3.068mm이었고,2.2mm/min에서 파괴하중은 평

균 -13.2kN,변위는 평균 3.110mm이었으며,EX-54830-01규격인 

4.4kN를 200% 이상을 얻었다.시험 속도가 0.67mm/min에서 2.2

mm/min로 증가하면,파괴하중은 약 4% 증가하였다.

(5)피로시험에서 널링 시험편은 금속재료인 목 부분에서 파괴하였으며,

볼 시트에서는 파괴가 발생하지 않았다.따라서 경량화를 위하여 



- 58 -

POM+GF25% 복합소재를 대체할 수 있는 것으로 판단된다.

(6)복합소재로 만들어진 널링 시험편의 S-N 곡선에서 복합소재 목 부

분의 해석 응력 85MPa은 100만 사이클에서도 파괴하지 않는 우수

한 피로 특성을 나타내는 것으로 판단할 수 있었다.



- 59 -

참고문헌

1.G.Lucas,1996,AdvancedMaterials& Processes,Vol.149,No.5,

pp.29.

2.Y.Nishimura,1993,SumitomoLightMetalTech.Report,Vol.34,

No.4,pp.66.

3.TosihiroChikada,1990,LightAlloyPartsforAutomobiles”,輕金

屬,Vol.40,pp.994.

4.ScottA.Arnold,1993,JOM,Vol.45,No.6,pp.12.

5.신광선,김선웅,김낙준,1992,제1회 자동차 경량화 심포지엄,산업과

학기술원,pp.15.

6.박우진,박익민,김낙준,1994,자동차공학회지,Vol.16,pp.23.

7.“TheWasteLine”AutomotiveEngineer,Vol.23,No.4(1998),pp.

58.

8.김영우,임태원,1995,대한금속학회보,Vol.8,pp.223.

9.CaliforniaAirResourcesBoard,2009,"GlossaryofAirPollution

Terms:ZEV".Retrieved2009-04-21.

10.Christine and ScottGable,2008,"Whatis a ZEV -Zero

Emissions Vehicle?".About.com:Hybrid Carts & AltFuels.

Retrieved2008-04-21.

11.Sperling,D.and Gordon,D.,2009,"Twobillion cars:driving

towardsustainability".OxfordUniversityPress,New York.pp.

22∼26.

12.板倉 浩二,2008,“自動車の輕量化とマグネシウム合金の適用“,自動

車技術(日本),Vol.62,No.6,pp.37~43.



- 60 -

第 3章

로드의 형태에 따르는 

복합재료 본체와의 

기계적 특성
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3.1 서 언

스태빌라이저는 선박,자동차,비행기 등에서 과도한 동요를 막고 구

조물을 안정시키는 장치를 말한다.특히 좌·우의 차륜이 독립적으로 상·

하운동할 수 있는 독립현가식의 자동차에서는 노면이 울퉁불퉁한 도로

를 주행할 때,또는 고속으로 커브를 돌 때 차체에 가로 흔들림(rolling)

이 발생한다.이것을 방지하기 위해 좌우의 현가장치를 1개의 비틀림 

막대로 연결하여 한쪽 차륜만이 크게 상하운동을 하면 비틀림 막대의 

스프링작용으로 민첩하게 원래의 위치로 되돌려 차체의 가로 흔들림을 

감소시키는 역할을 하는 것이 스태빌라이저이다.

자동차 부품의 기술 개발 및 발전은 자동차의 변화를 선도하는 원동

력이다.수많은 부품들로 이루어진 자동차의 중요한 기술 중 하나가 부

품의 경량화이며,연비향상 및 안전성을 위하여 꾸준히 개발되고 있

다.[1,2]연비향상 및 안전성강화의 문제를 극복하기 위한 대안으로서 

많이 사용되는 재료 중 하나가 복합재료이다.[3-7]최근의 동향은 복합

재료의 사용이 늘어나는 추세이며,복합재료의 이음매의 강도를 강화시

키는 것이 복합재료의 설계 및 적용에서 중요한 연구 분야의 하나이

다.[8-19]

따라서,본 장에서는 차동차 부품의 경량화와 안전성 향상을 도모하

기 위하여 금속제품인 스태빌라이저 링크의 본체(body)를 복합재료로 

대체하여 성형부위의 기계적 특성에 대하여 연구하였다.
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3.2 해석 및 실험방법

3.2.1재료 및 시험편

금속형 제품인 스태빌라이저 링크 바디(linkbody)부를 복합재로 대

체하기 위하여 금속 로드(rod)의 끝부분 형상을 다양화하여 금속과 복

합재의 결합력을 향상시키도록 하였다.로드(rod)는 Table3.1과 같은 

기계적 성질을 가지는 SCM435를 사용하였고,로드의 직경은 10mm로 

하였다.본체는 Table3.2에 나타내듯이 폴리아세탈(POM)에 과도한 유

리섬유(GF)함유량은 성형성이 오히려 나쁘므로 유리섬유가 25% 함유

된 것(POM+GF25%)을 사용하여 강도를 현격하게 높였다.시험편의 형

상을 Fig.3.1에 나타낸다.
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σy(MPa) σt(MPa) ε (%)

≥784 ≥931 ≥15

Table3.1MechanicalpropertiesofSCM435forrodpart

POM POM+GF10% POM+GF25%

64 101 152

Table3.2Tensilestrength(MPa)ofPOM

Fig.3.1Exampleofinjectionmoldedproduct
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3.2.2사출성형 조건

POM[20]의 성형에는 전동식 사출성형기를 이용하였으며,시험편 제

작을 위한 금형은 1캐비티 금형으로 제작하였다.일반적으로 POM 사

출을 위하여 오픈 타입 노즐을 사용하여 성형하고 있다.오픈 타입 노

즐은 가끔 수지의 흐름 현상이 문제가 되므로,본 연구에서는 역테이퍼 

노즐이나 밸브 타입 노즐을 사용하여 방지하였다.POM은 흡수율이 작

고 방습을 고려한 포장을 하고 있다.성형 전에는 예비 건조를 해야 한

다.이때 성형시의 펠렛의 흡습율은 0.1 %이하를 적용하였다.또한 

POM의 융점은 약 165℃이지만,실제로 성형을 할 경우의 수지 온도

는 190~210℃(가능하면 200~210℃)가 적당하기 때문에,수지 온

도를 실린더 설정 온도보다 10~15℃ 정도 높은 온도를 적용하였다.

POM을 성형할 때의 표준적인 금형 온도로서 60~80℃로 하였다.

POM의 사출압력 98MPa이상,보압력 49~98MPa로 설정하였다.사

출 속도는 5~50mm/s로 하였다.사출 시간과 보압 시간은 합계가 

게이트 씰 시간 보다 약간 긴 값이 되도록 설정하였다.
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3.2.3 사출성형 해석

복합소재를 이용하여 제작한 스태빌라이저 링크의 제작공정은 총 5단

계로 하였다.로드를 가공한 후,볼 시트를 성형하고 그리스 주입 후 볼 

스터드와 볼 시트를 결합한 다음 최종적으로 결합된 부품을 인서트코어

로 사용하여 양쪽 몸체를 성형하는 방식이다.

스태빌라이저 로드부와 결합될 복합소재 링크 본체의 최적의 사출성

형을 위하여 사출성형 해석을 실시하였다.모델을 Fig.3.2에 나타낸다.

해석에는 CATIA에 의한 3차원 모델링 후,사출성형해석의 상용프로그

램인 C-MOLD를 이용하여 해석을 실시하였다.충진 및 보압 해석에서 

사출 용융 수지온도는 185~210℃,사출 충진/보압 시간은 15sec,사

출 압력은 20MPa씩 단계별 증감 입력,금형은 hotreunnertype로 하

였다.

Fig.3.2Modeltofillinganalysis
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3.2.4실험방법

볼 스터드와 볼 시트의 결합 후 볼 스터드 빠짐 하중을 조사하였다.

링크본체를 하부지그에 고정시켜 볼 조인트를 고정하고 볼 스터드를 지

그에 물려 축 방향으로 하중을 가하였다.이때 1.47kN의 인발하중을 

견디면 양호한 것으로 판정하였다.

Fig.3.3과 같은 4가지의 서로 다른 형상의 로드 시험편을 인서트

(insert)로 하여 스태빌라이저 링크 본체를 형성하고 있는 복합재 사출

성형 부분(링크 본체)과의 결합력을 조사하기 위하여 인장시험을 실시

하였다.또한 널링(knurling)로드는 링크바디의 냉각시간을 각각 20,

40,80sec로 20℃까지 냉각시켜 인장시험을 실시하였다.

인장 및 압축시험은 만능재료시험기를 이용하였다.Fig.3.4와 같이 

볼 스터드를 고정한 다음 로드 시험편을 축 방향으로 크로스헤드 속도 

2mm/min으로 실온 대기 중에서 인장하중 7.84kN,압축하중 2.94

kN을 각각 부하하였다.이 하중은 국내 자동차 생산자가 중형 승용차

에 안전성을 고려하여 요구하는 하중이다.평가기준은 육안과 현미경을 

사용하여 금속과 복합소재로 제작된 링크 본체에 균열 및 파손이 발견

되지 않는 것으로 하였다.

스태빌라이저의 역할을 하기 위한 요소로서 복합소재로 제작한 볼 시

트의 경우,내구성 평가가 필요하다.기존의 금속으로 제작된 스태빌라

이저와 비슷하거나 더 높은 내구성을 만족하여야만 한다.따라서 본 연

구에서는 1축 피로 시험기를 이용하여 피로수명을 평가하였다.평가기

준으로서는 자동차 내구한도 기준인 ES-54830-01을 적용하였다.동 기준

에서는 피로수명을 100만 cycles이상 견디는 것을 요구하고 있다.

전조,단조 및 널링한 로드를 인서트하여 링크본체의 피로내구성을 
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평가하였다.피로시험은 ±260kgf의 인장-압축 반복하중을 부하하여,반

복주파수 10Hz,응력비 R=-1로 실험하여 100만 cycles까지 파괴되지 

않는 경우를 피로수명으로 적용하였다(ES-54830-01기준).
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(a)Cutting (b)Form rolling

(c)Forging (d)Knurling

Fig.3.3Shapesofrodend

Fig.3.4Schematicloadingdirectionofthestabilizerlink
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3.3 결과 및 고찰

3.3.1성형 해석

아래의 테이블에는 기본적인 값을 검토하기 위하여 1차 성형해석을 

실시한 결과를 정리하여 Fig.3.5에 나타낸다.

충진/보압해석 냉각해석 변형해석

-사출 용융 수지온도:
185~210℃

-사출 충진/보압 
시간:15sec

-사출 압력:단계별 
증감 입력

-금형:Hot runner
tpe

 -냉각시간:90%
고화상태 80sec

(Valvegate및 hot
runner사용이 좋을 
것으로 판단)

-Socket의 길이방향 
변형량:약 0.5mm

-기타 방향 변형량:
변형량 없거나 미세

Fig.3.5Firstinjectionmoldinganalysis
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Table3.3은 온도변화에 따라 링크바디가 어느 정도로 변형을 할 것

인가를 판단하기 위한 해석을 하기 위하여 적용한 온도조건을 정리하여 

나타내었으며 온도변화 영역을 각 시간 구간에 대하여 나타낸 것이다.

Table3.3Temperatureconditionsusedinfillinganalysis

Insert온도 비  고 Fig.3.6 Fig.3.7

온도 미 설정 일반적인 성형해석 방식 - (a)

100℃ 유지 Insert온도 100℃삽입 설정 (a) (b)

23-120-200℃ Insert온도 임의 설정 (b) (c)

23-100℃ Insert온도 임의 설정 (c) (d)

Table3.3,Fig.3.6의 충진 시간과 온도 및 Fig.3.7의 삽입 온도에 따

르는 변위 등을 적용하여 변형 해석을 실시한 결과를 Fig.3.8에 나타내

었다.온도 미설정의 경우보다도 온도를 설정하여 시간 구간에 따라 변

화를 시킨 경우에 최종적인 링크바디에 발생하는 변형이 작게 나타나고 

있음을 알 수 있다.따라서 사출성형을 위하여 충진 시간에 따라 온도

변화를 고려하는 것이 적절할 것으로 판단된다.
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(a)

(b)

(c)

Fig.3.6Temperatureversusfillingtime
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(a) (b)

(c) (d)

Fig.3.7Displacementaccordingtoinserttemperature
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스태빌라이저 링크의 본체 사출성형 시에 게이트 위치에 따라 발생될 

수 있는 결합선의 예측을 위한 성형해석이 필요하다.결합선의 경우는 

수지의 흐름에서 온도차가 발생하고,흐름이 다른 2부분이 겹치는 곳으

로서 강도의 저하를 가져올 수 있다.따라서 최적의 결합선의 형상이 

필요하며 가능하면 결합선이 형성되지 않는 것이 성형품의 강도향상에 

양호하다.성형 시에 볼 시트의 게이트 위치에 따라서 성형성이 다르게 

나타났다.1차적으로 게이트의 위치를 측면에 만들어 실시한 것은 압력

저하와 에어트랩의 경향을 볼 수 있다.그래서 2차적으로  게이트의 위

치를 뒷편에 만들어 성형 해석을 실시하였다.Fig.3.8(a)는 스태빌라이

저 링크의 본체 사출 성형에서 결합선이 나타나지 않았고,Fig.3.8(b)는 

본체 주입 압력을 해석 것이다.압력은 주입구로부터 먼쪽은 압력이 적

게 분포하고,가까운 곳은 압력이 높게 분포된 것을 알 수 있다.이와 

같이 게이트의 위치를 뒷편에 설치함으로서 링크 본체의 형상에 결합선

이 거의 나타나지 않아 강도에 미치는 영향은 적을 것으로 판단되었다.

Fig.3.8(c)는 스태빌라이저 링크의 바디를 사출성형 시 수지가 채워지는 

시간을 분석한 것으로 로드와 결합되는 부위에서 충전시간이 많이 걸리

는 것을 알 수 있으며,위쪽 부분에 미소하게 충전시간이 늦은 부분이 

나타났다.미소한 부분의 경우 인장강도에 특이한 영향을 미치는 부분

은 아니었다.사출성형 해석의 결과로부터 볼 시트의 성형 시에는 좌측

면에 게이트를 만드는 것보다 뒤편에 게이트를 만드는 것이 균일한 냉

각을 발생시키고 결합선과 에어트랩을 현격히 축소시킨다는 것을 알 수 

있었다.또한,결합선을 줄이고 균일한 냉각이 됨으로서 볼 스터드의 구

면을 일정한 힘으로 감싸게 되는 효과가 발생되었다.
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(a)Weldlinedesign

(b)Bodyinjectionpressure

(c)Bodyfilltime

Fig.3.8C-MOLDanalysis
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사출성형 해석 결과,충진 후 냉각시간의 차이가 인장강도에 영향을 

미칠 것으로 판단하여,Fig.3.9는 충진 후 냉각시간에 따른 링크 본체

의 냉각체적을 비교 검토한 것이다.결과적으로 적어도 90%의 고화가 

진행된 상태에서 뽑아야 한다고 하였을 때,적어도 80sec일 때 뽑아야 

적정한 냉각체적을 유지할 것으로 판단된다.

Fig.3.9Frozenvolumeversustime
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3.3.2볼 스터드 빠짐 하중

링크 본체의 볼 시트부에서 볼 스터드 빠짐 하중은 국내 자동차 생산

자가 중형 승용차의 안전성을 고려한 평가기준 1.47kN을 견디는 것으

로 하였다.총 10개의 시험편을 시험한 결과 최대 2.93kN,최소 2.77

kN으로 평균 볼 스터드 빠짐 하중은 2.85kN이었다.이것은 예상 평가

기준의 약 2배 정도로 아주 양호한 것으로 판단된다.

3.3.3인장강도

링크 본체와 4가지 형태의 금속 로드와의 결합 상태를 파악하기 위하

여,각 시험편 당 30개씩 인장시험을 행하였다.그 결과를 Fig.3.10에 

나타내었다.이것은 4가지 로드형상에 따른 인장강도의 평균치를 나타

낸다.Fig.3.10으로부터 알 수 있듯이 로드를 널링하였을 때,인장응력

이 가장 높게 나타났다.즉,인장하중 7.84kN을 만족하는 것은 널링한 

것이다.

Fig.3.10의 결과에 따라서,가장 양호한 널링된 로드를 인서트로 하

고 링크 본체의 냉각시간을 각각 20,40,80sec로 냉각시켜 링크 본체

의 사출성형 시의 건조정도를 달리하여 인장시험을 실시하였다.그 결

과를 Fig.3.11에 나타내었다.평균 170.8MPa을 나타내어 목표인 160

MPa을 초과하여 인장강도를 만족하는 것으로 판단된다.이때 링크 본

체의 냉각시간을 달리한 이유는 복합소재의 사출성형 시의 건조를 위한 

냉각시간을 달리했을 때 링크 본체의 사출성형강도가 인장력에 어떤 영

향을 받는지를 평가하기 위한 것이었다.시험결과 링크 본체의 사출성

형 냉각시간은 인장강도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.
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Fig.3.10Tensilestrengthversusfourtypesofrod



- 78 -

Fig.3.11Tensilestrengthversuscoolingtimeforknurling
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Fig.3.12은 인장시험 후 최종 파괴된 링크 본체의 파손형상을 나타낸

다.Fig.3.12(a)는 단조 로드를 인서트한 경우의 파손형상,Fig.3.12(b)

는 널링 로드를 인서트한 경우의 파손형상을 각각 나타낸다.단조 로드

는 링크 본체 연결부에서 파손이 발생하여 로드 빠짐 현상이 나타났으

며,널링 로드는 연결부에는 아무런 손상이 없으며,링크 본체에 균열이 

발생하여 파손되었다.

3.3.4압축강도

복합소재 스태빌라이저 링크 본체의 압축강도(널링 로드 시험편)평

가는 10개의 시험편으로 실시하였다.대표적인 결과를 Fig.3.13에 나타

낸다.압축하중은 국내 자동차 생산자가 중형 승용차의 안전성을 고려

한 평가기준 2.94kN을 견디는 것으로 하였다.사출성형의 재해석에 의

한 형상변경으로 인하여 최대치는 13.64kN,최소치는 10.66kN으로 평

균 12.52kN을 나타내었고,평가기준보다도 약 4배의 압축강도를 유지

하였다.Fig.3.13과 같이 평가기준 2.94kN보다 훨씬 큰 압축하중에 의

하여 스태빌라이저 로드가 휘었지만,링크 본체 및 로드에 균열 혹은 

파손은 발생하지 않았다.따라서 고분자 복합소재 스태빌라이저의 링크 

본체는 금속제를 대체할 수 있는 것으로 판단된다.
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(a)Forgingrod (b)Knurlingrod

Fig.3.12Fractureshapeoflinkbodyaftertensiletest

Fig.3.13Appearanceofdeformedrodaftercompressivetestof

knurlingload
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3.3.5유격측정

복합소재로 제작된 링크 본체에 대하여 요동을 일정한 횟수만큼 진행

시켜 볼 스터드와의 유격을 측정하여 Table3.4에 나타내었다.유격은 

부품에 마모가 발생하였을 경우 발생하는 것으로서 여기서는 축방향의 

유격정도 및 횡 방향의 유격정도 2가지를 측정하였다.유격측정은 마모

시험 후에 본체 부분을 고정시킨 뒤 볼 스터드를 옆으로 밀어 측정을 

하였다.볼 조인트가 볼 스터드에서 전달되는 요동 혹은 회전력을 받았

을 때 링크 본체에 대해 마모 혹은 균열 등이 발생한다면 유격이 생기

는 것이다.축 유격은 0.1mm이하,횡 유격은 0.1mm 이하를 평가기준

으로 하였다.그 결과를 테이블에 나타낸다.결과로부터 알 수 있듯이 

축 방향 유격은 평균 0.02mm를 나타내어 평가기준을 만족하는 것으로 

나타났다.반면,횡 유격은 0.13mm로서 평가기준을 초과하여 금후 보

완이 필요할 것으로 판단된다.이와 같이 횡 유격량이 많이 나타나는 

이유로서는 링크 본체의 스태빌라이저의 역할이 충격완화를 하는 것으

로서 외부로부터 요동하중을 받으면,즉 볼 스터드가 볼 조인트 내부에

서 360°회전 가능한 상태로 있게 되는데 이때 충격하중을 완충시키는 

역할을 하는 것이다.따라서 축 방향 유격보다는 대부분 횡 방향의 유

격,즉 횡 방향의 마모량이 증가하는 것으로 판단된다.따라서 금후 링

크 본체에 대한 사출성형해석을 좀 더 보완하여 최적상태의 링크 본체

의 설계를 도출할 필요가 있다.
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Table3.4Gapbyweartest

Axialdirectiongap(mm) Transversedirectiongap(mm)

Avg. 0.02 0.13
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3.3.6피로수명

먼저 전조 및 단조 로드를 적용한 1차 피로시험을 행하고 그 결과를 

Table3.5에 나타낸다.이 결과로부터 알 수 있듯이 전반적으로 피로내

구성이 낮은 것을 알 수 있다.로드직경 φ10의 경우,전조 가공한 로드

를 인서트 한 시험편이 단조 가공한 로드를 인서트 한 시험편보다도 수

명이 더 길었는데,단조의 경우에는 볼 스터드 빠짐이 발생하여 상대적

으로 수명이 짧았다.전체적으로는 주로 볼 조인트(Boltjoint)의 파손과 

로드(rod)끝부분의 빠짐의 형태로 손상이 발생하였다.

Fig.3.14는 단조 가공한 로드 및 전조 가공한 로드를 인서트 한 경우

의 볼 조인트의 파손과 로드 끝부분의 빠짐의 일례를 보여주고 있다.

따라서 이와 같이 피로수명이 낮아 사출성형의 재해석을 통하여 링크 

본체를 재차 설계하여 해석하였다.

이 결과를 바탕으로 제작한 링크 본체를 널링된 로드와 연결하여 총 

10개의 시험편에 대해서 피로시험 결과의 S-N 곡선을 Fig.3.15에 나타

내었다.최대 820,000cycles에서 복합소재로 제작된 링크 본체가 아닌 

볼 스터드에서 최종 파괴가 발생하였다.
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Table3.5Fatiguelife

classification Cycles Remarks

Ø10

DIforging(No.1) 198,464

damageofB/Joint

TOrolling(No.2) 202,239

DIforging(No.3) 55,349

damageofB/Joint

TOrolling(No.4) 474,331

DIforging(No.5) 22,110 pull-outofrodend

TOrolling(No.6) 144,747 damageofB/Joint

DIforging(No.7) 582 pull-outofrodend

TOrolling(No.8) 24,368 damageofB/Joint

Ø8

DIforging(No.9) 148,143 pull-outofrodend

TOrolling(No.10) 176,466 damageofB/Joint

DIforging(NO.11) 202,253 pull-outofrodend

TOrolling(NO.12) 245,819 damageofB/Joint

DI:Rodforging+greaseIN injectionproduct

TO:greaseinjectionproductafterinjection
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Fig.3.14Exampleofpullout

3.15S-N curveofknurlingrodspecimen
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3.5결  언

고분자 복합소재를 이용하여 제작한 스태빌라이저 링크의 강도 특성

을 평가하고자 기계적 특성시험을 실시한 결과 아래와 같은 결론을 얻

었다.

(1)볼 시트의 성형은 좌측면에 게이트를 만드는 것보다 뒤편에 게이트

를 만드는 것이 균일한 냉각을 발생시키고 결합선과 에어트랩을 현

격히 축소시킨다는 것을 알 수 있었다.

(2)결합선을 줄이고 균일한 냉각이 됨으로서 볼 스터드의 구면을 일정

한 힘으로 감싸게 되는 효과가 발생되었다.

(3)복합소재로 제작된 스태빌라이저 링크는 인장,압축,볼 스터드 빠

짐으로 강도를 평가하였으며,이들은 평가기준을 만족하였다.

(4)4가지 형상의 로드에서 널링된 로드 형상의 강도가 가장 크게 나타

났다.

(5)스태빌라이저 링크의 기계적 특성을 평가한 결과 금속제를 대체할 

수 있다고 판단된다.
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第 4章

피로 하중을 받는 

연결부의 광센서에 의한 

성능 평가
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4.1서  론

스태빌라이저는 자동차의 차체가 좌우로 기우는 것을 줄이기 위하여 

장착하는 자세 안정장치로서 앞뒤바퀴에 모두 쓰인다.토션 바(torsion

bar)스프링의 양끝을 서스펜션(로어 암;lowerarm)에 달아 좌우 바퀴

가 다른 동작을 보일 때 작동하는데,차량의 상하 진동을 막아주는 쇼

크 업소버(shockabsorber)와 달리 차체의 좌우 흔들림을 방지하는 역할

을 한다.[1]최근에는 자동차의 중요한 기술로서 연비를 향상시키는 기

술이 이슈가 되고 있는데,[2-7]이를 위하여 스태빌라이저 부품에 대한 

경량화 또한 해결되어야 할 부분으로 지적되고 있는 실정이다.[8]그러

나 자동차 부품의 경량화는 안전성 문제를 발생시킬 요소가 많기 때문

에 최적화 설계나 재질변경 등의 관점으로부터 개발을 한다면,그에 상

응한 많은 시험을 거쳐야 비로소 보증할 수 있다.최근에 관심을 끄는 

하이브리드자동차,전기자동차 등에 있어서도 연비향상을 위한 공통적

인 문제는 차체의 중량을 줄이는 것이다.[9]그러므로 연비향상 및 안정

성강화의 문제를 극복하기 위한 대안으로서 많이 사용되는 것 중 하나

가 복합재료이다.[10-13]

따라서 본 장에서는 자동차 부품의 경량화를 도모하기 위하여 금속제

품인 스태빌라이저 링크의 본체(body)를 복합재료로 대체하기 위한 기

술,특히 본체에 유리섬유가 함유된 POM+GF25% 수지를 금속재 인서

트 형식으로 사용하여 사출 성형을 할 때,금속부분인 로드(rod)와 결합

되는 복합재료의 성형부위에 대한 기계적 특성에 관하여 연구하였으며,

특히 결합부의 내구성을 평가에 광섬유 센서를 사용하여 변위량을 측정

하였다.



- 92 -

4.2 재료 및 실험방법

4.2.1재료 및 시험편

금속형 제품인 스태빌라이저 링크 본체(linkbody)를 복합재로 대체

하기 위하여 금속 로드(rod)의 끝부분 형상을 다양화하여 금속과 복합

재의 결합력을 향상시키도록 하였다.로드(rod)는 SCM435를 사용하였

고,로드의 직경은 10mm로 하였다.본체는 Table4.1에 나타내듯이 

POM+GF25%(한국엔지니어링(주))로써 과도한 함유량은 성형성이 나쁘

므로 유리섬유가 25% 함유된 것을 사용하였다.시험편의 형상을 Fig.

4.1에 나타낸다.
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POM POM+GF15% POM+GF20% POM+GF25%

σt 64 120 140 160

ε 40 3.6 3 3

Table4.1Tensilestrength(MPa)andelongation(%)ofPOM

Fig.4.1Exampleofinjectionmoldedproduct
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4.2.2사출성형 조건

POM의 성형에는 전동식 사출성형기를 이용하였으며,시험편 제작을 

위한 금형은 1캐비티 금형으로 제작하였다.일반적으로 POM 사출을 

위하여 오픈 타입 노즐을 사용하여 성형하고 있다.오픈 타입 노즐은 

가끔 수지의 흐름 현상이 문제가 되므로,역테이퍼 노즐이나 밸브 타입 

노즐을 사용하여 방지하였다.POM은 흡수율이 작고 방습을 고려한 포

장을 하고 있다.성형 전에는 예비 건조를 해야 한다.이때 성형시의 펠

렛의 흡습율은 0.1%이하를 적용하였다.또한 POM의 융점은 약 165

℃이지만,실제로 성형을 할 경우의 수지 온도는 190∼ 210℃(가능하

면 200∼ 210℃)가 적당하기 때문에,수지 온도를 실린더 설정 온도보

다 10∼ 15℃ 정도 높은 온도를 적용하였다.POM을 성형할 때의 표

준적인 금형 온도로서 60∼ 80℃로 하였다.POM의 사출압력 98

MPa이상,보압력 49∼ 98MPa로 설정하였다.사출 속도는 5∼ 50

mm/s로 하였다.사출 시간과 보압 시간은 합계가 게이트 씰 시간 보다 

약간 긴 값이 되도록 설정하였다.
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4.2.3실험방법

Fig.4.2와 같은 4가지의 서로 다른 형상의 로드 시험편을 인서트

(insert)로 하여 스태빌라이저 링크 본체를 형성하고 있는 복합재 사출

성형 부분(링크 본체)과의 결합력을 조사하기 위하여 인장시험을 실시

하였다.또한 인장시험 결과에 의해 널링을 실시한 경우에 한해서는 인

장시험편에 링크 본체의 냉각시간을 각각 20,40,80sec로 냉각시켜 널

링시험편을 제작하여 상호 비교하였다.인장시험은 Fig.4.3과 같이 볼 

스터드를 고정한 다음 로드 시험편을 축 방향으로 크로스헤드 속도 2

mm/min으로 실온 대기 중에서 실시하였다.

유격시험은 축 방향 하중,요동각도 및 요동속도,회전각도 및 회전속

도를 부여하여 요동기준을 일정한 수만큼 진행하는 시험이다.즉,유격

을 확인하기 위하여 3축 마모 내구시험기를 이용하여 마모시험을 실시 

후 유격을 측정하였다.즉,70℃에서 7일간 방치한 후 ±15°의 구배로 

회전주파수 0.5Hz,±15°의 구배로 요동주파수 2.5Hz로 설정하고 ±

1.57kN의 횡 하중을 12Hz로 106회 작용시켜 축 및 횡 유격량을 측정

하였다.
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(a)Cutting (b)Form rolling

(c)Forging (d)Knurling

Fig.4.2Shapesofrodend

Fig.4.3Schematicandloadingdirectionofstabilizerlink
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스태빌라이저 본체와 로드의 내구성을 평가하기 위한 피로시험은 1축 

피로 시험기를 이용하여 정현파,반복주파수 10Hz,반복 하중 ±2.55

kN의 응력비 R=-1로 실시하였다.또한,비교하기 위하여 ±2.94kN

및 블록 하중에 대하여 응력비 R=-1의 피로시험을 실시하였다.Fig.

4.4에 3종류의 피로시험 하중을 나타내며,Table4.2에 1cycle에 대한 

블록 하중을 나타낸다.이 때,본체와 로드가 결합된 부분에 대한 변위

량를 측정하기 위하여 광섬유 센서를 장착하여 외부 빛을 차단하여 실

험을 진행하였다.특히 본 연구에서 적용한 광센서 변위량 측정 기술은 

헤테로 코어형 광섬유 센싱 시스템 기술을 사용하였다.즉 Fig.4.5와 

같이 서로 다른 크기의 광파이버를 융착시킨 광섬유에 빛이 통과할 때,

융착된 부분의 벤딩 정도에 따라 누설되는 광전달 손실량이 달라짐을 

이용하여 변위량를 측정하는 기술로서 코어 부분에 부하가 없어 내구성

이 우수하다.
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Blockorder ±kN Hz Cycle

1 2.94 5 540

2 3.43 5 10

3 3.92 5 50

4 4.17 5 60

5 3.92 5 50

6 3.43 5 10

7 2.94 5 540

8 2.45 5 930

9 1.96 5 2850

10 1.47 5 4500

11 0.98 5 21000

12 1.47 5 4500

13 1.96 5 2850

14 2.45 5 930

Table4.2Theconditionofoneblockload
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Fig.4.4Threetypeoffatigueload

Fig.4.5(a)Structureofhetero-coresensorand

(b)aconversionstructureforlinear

displacementtomacrobending
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4.3결과 및 고찰

4.3.1인장강도

링크 본체와 4가지 형태의 금속 로드와의 결합 상태를 파악하기 위하

여,각 시험편 당 30개씩 인장시험을 행하였다.그 결과를 Fig.4.6에 나

타내었다.이것은 4가지 로드형상에 따른 인장강도의 평균치를 나타낸 

것이다.Fig.4.6으로부터 알 수 있듯이 널링한 로드의 인장응력이 가장 

높게 나타났다.이것은 금속 로드부를 경사지게 가공하므로서 접착부가 

미끄러지지 않도록 가공되었기 때문이다.

사출성형 해석 결과,충진 후 냉각시간의 차이가 인장강도에 영향을 

미칠 것으로 판단하여,Fig.4.7은 충진 후 냉각시간에 따른 링크 본체

의 냉각체적을 비교 검토한 것이다.결과적으로 적어도 90%의 고화가 

진행된 상태에서 뽑아야 한다고 하였을 때,적어도 80sec일 때 뽑아야 

적정한 냉각체적을 유지할 것으로 판단된다.

따라서,가장 양호한 널링된 로드를 인서트로 하고 링크 본체의 냉각

시간을 각각 20,40,80sec로 냉각시켜 링크 본체의 사출성형 시의 건

조정도를 달리하여 인장시험을 실시하였다.그 결과를 Fig.4.8에 나타

내었다.평균 170.8MPa을 나타내어 목표인 160MPa을 초과하여 인장

강도를 만족하는 것으로 판단된다.이때 링크 본체의 냉각시간을 달리

한 이유는 복합소재의 사출성형 시의 건조를 위한 냉각시간을 달리했을 

때 링크 본체의 사출성형강도가 인장력에 어떤 영향을 받는지를 평가하

기 위한 것이었다.시험결과 링크 본체의 사출성형 냉각시간은 인장강

도에 큰 영향을 주지 않는 것으로 판단된다.
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Fig.4.6Relationshipofbetweentensilestrengthandfour

typesofrod
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Fig.4.7Frozenvolumeversustime
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Fig.4.8Relationshipofbetweentensilestrengthand

coolingtimeatknurling
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4.3.2유격

복합소재로 제작된 링크 본체에 대하여 요동을 일정한 횟수만큼 진행

시켜 볼 스터드와의 유격을 측정하였다.유격은 부품에 마모가 발생하

였을 경우 발생하는 것으로서 여기서는 축 방향과 횡 방향의 유격을 측

정하였다.유격측정은 마모시험 후에 본체 부분을 고정시킨 뒤 볼 스터

드를 옆으로 밀어 측정을 하였다.볼 조인트가 볼 스터드에서 전달되는 

요동 혹은 회전력을 받았을 때 링크 본체에 대하여 마모 혹은 균열 등

이 발생한다면 유격이 생기는 것이다.축 및 횡 유격은 0.1mm 이하를 

평가기준으로 하였다.그 결과를 Table4.3에 나타낸다.이 결과로부터 

알 수 있듯이 축 방향 유격은 평균 0.02mm를 나타내어 평가기준을 만

족하는 것으로 나타났다.반면,횡 유격은 0.13mm로서 평가기준보다 

약간 크다.이와 같이 횡 유격량이 많이 나타나는 이유는 스태빌라이저

는 외부로부터 요동하중을 받으면,즉 볼 스터드가 볼 조인트 내부에서 

360°회전 가능한 상태로 있게 되는데 이때 충격하중을 완충시키는 역

할을 하는 것이다.따라서 축 방향 유격보다는 대부분 횡 방향의 유격,

즉 횡 방향의 마모량이 증가하는 것으로 판단된다.횡 유격에 대하여 

금후 본체에 사용되는 소재 등을 검토할 필요가 있다고 판단된다.

Table4.3Gapofbothdirectionbyweartest

Axialgap(mm) Transversegap(mm)

Avg. 0.02 0.13
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4.3.3내구성 평가

전조 및 단조 로드를 적용한 본체와 로드부의 피로시험 결과를 Table

4.4에 나타낸다.이 결과로부터 알 수 있듯이 전반적으로 피로내구성이 

낮은 것을 알 수 있다.전조 가공한 로드를 인서트 한 시험편이 단조 

가공한 로드를 인서트 한 시험편보다도 수명이 더 길었는데,단조의 경

우에는 볼 스터드 빠짐이 발생하여 상대적으로 수명이 짧았다.전체적

으로는 주로 볼 조인트(Boltjoint)의 파손과 로드(rod)끝부분의 빠짐의 

형태로 손상이 발생하였다.
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Table4.4Fatiguelifeofrollingandforging

classification Cycles Remarks

DIforging 198,464
damageofB

TOrolling 202,239

DIforging 55,349
damageofB

TOrolling 474,331

DIforging 22,110 pull-outofrodend

TOrolling 144,747 damageofB

DIforging 582 pull-outofrodend

TOrolling 24,368 damageofB

DI:Rodforging+greaseIN injectionproduct

TO:greaseinjectionproductafterinjection
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Fig.4.9는 단조 가공한 로드 및 전조 가공한 로드를 인서트 한 경우

의 볼 조인트의 파손과 로드 끝부분의 빠짐의 대표적인 일례를 보여주

고 있다.

    

(a)DIforging

(b)TOrolling

Fig.4.9Typicalexampleofpulloutofrodend

anddamageofballjoint
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링크 본체와 널링된 로드와 연결한 총 11개의 시험편에 대하여 반복 

하중 ±2.55kN의 피로시험 결과를 Fig.4.10에 나타내었다.피로 수명

은 분산이 많으나 최대 874,000cycle에서 복합소재로 제작된 링크 본체

가 아닌 볼 스터드에서 최종 파괴가 발생하였다.또한 비교하기 위한 ±

2.94kN의 과 하중에서 피로 수명은 213,000cycle및 260,000cycle로 

±2.55kN 피로 하중에 비하여 상당히 짧은 피로 수명을 나타내었음에

도 불구하고,볼 스터드에서 파괴가 발생하였다.블록 하중에 대한 피로 

수명은 815,000cycle로 ±2.55kN 피로 하중에 의한 피로수명과 유사

하게 나타났다.이것은 블록 하중에서는 과대하중에 의하여 형성된 소

성역에 작은 하중이 작용하면 아무런 손상을 줄 수 없기 때문에,궁극

적으로 과대 하중에 의하여 피로 수명이 결정되기 때문이다.

3종류의 피로 하중에서 링크 본체와 널링부의 연결부가 파손되지 않

아 복합소재 링크 본체 연결부는 강도가 향상되었음을 알 수 있었다.

따라서 링크 본체의 연결부 형상설계가 양호한 것으로 판단되며,제품 

자체에는 큰 이상이 없는 것으로 판단된다.

널링 시험편을 사용하여 실시한 피로시험에서 본체와 널링의 연결부 

변위량은 광섬유 센서를 사용하여 측정하였다.그 결과를 Fig.4.11(a),

(b)및 (c)에 나타낸다.(a)는 ±2.55kN에서 얻어진 반복수에 대한 변위

량의 변화이다.2개의 시험편에서 얻어진 최대 변위량은 시험편1에서 

약 0.034mm,시험편2에서 약 0.026mm로 나타났다.(b)는 과하중 ±

2.94kN에서 얻어진 변위량이다.큰 하중이 작용하였지만,최대 변위량

은 0.034mm와 0.015mm로 (a)의 결과와 큰 차이를 나타내지 않았다.

한편 블록하중인 (c)의 결과는 최대 변위량 0.025mm로 나타났다.이것

은 Table4.1에서 POM +GF25%의 연신율이 3%이므로 인장에서 최

대 변위량이 0.15mm이다.피로 시험에서 얻어진 널링부의 변위량은 

POM +GF25% 변위량의 23∼ 10%이하를 나타낸다.따라서 널링된 
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스태빌라이저 링크는 표준 평가 피로 하중에서 충분한 안전성이 확보되

었다고 판단된다.

Fig.4.10Fatiguelifeofknurlingrodspecimen
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(a)Displacementvscyclefrom load±2.55kN

(b)Displacementvscyclefrom load±2.94kN
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(c)Displacementvscyclefrom blockload

Fig.4.11Relationshipbetweendisplacementandcyclefrom various

load
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Fig.4.12는 광섬유 센서를 사용하여 안전성을 평가할 때 얻어진 시험

편의 파괴외관을 나타낸다.3종류의 피로 하중에서 실시한 널링 시험편

은 모두 본체 부분에서 파괴가 발생하였다.이것으로 부터 널링시험편

의 연결부 강도는 충분하며,안전성이 확보되었다고 판단된다.

Fig.4.12Fractureappearancefrom fatiguetest
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4.4결  언

본 장에서는 자동차 부품의 경량화를 위하여 스태빌라이저 링크의 본

체를 복합재료로 대체하여 금속부분인 로드와의 결합부에 대한 기계적 

특성 및 광섬유 센서를 사용하여 결합부의 내구성을 평가하였다.

(1)링크 본체와 연결하기 위한 금속 로드의 끝단은 널링한 것이 인장

응력이 가장 높게 나타났으며,링크 본체의 사출성형 냉각시간은 인

장강도에 큰 영향을 주지 않았다.

(2)볼 스터드에서 전달되는 요동 혹은 회전력을 받아 링크 본체에 마

모 혹은 균열 등에 의하여 발생하는 유격은 축 방향은 평균 0.02

mm,횡 방향은 0.13mm로 나타났다.

(3)3종류의 하중에 의한 피로 시험에서 본체와 널링로드의 연결부는 

우수한 피로강도를 나타내었으며,광섬유 센서에 의한 변위량은 

POM+GF25% 변위량의 23∼ 10%이하를 나타내었다.따라서 널

링된 스태빌라이저 링크는 피로 하중에서 충분한 안전성이 확보되

었다고 판단된다.
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본 연구에서는 자동차 부품의 경량화를 도모하기 위하여 금속제품인 

스태빌라이저 링크의 본체(body)를 복합재료로 대체하기 위한 연구를 

실시하여,다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)스태빌라이저링크의 기계적 특성의 평가결과 금속제를 대체할 수 

있다고 판단되며,경량화 면에서도 약 30%이상의 중량을 줄일 수 

있는 것으로 파악되어 기존의 금속재 스태빌라이저링크의 대체품으

로 복합재료를 이용한 스태빌라이저링크의 개발이 확산될 것으로 

판단된다.

(2)특히,복합재료의 사출성형 공법을 이용한 스태빌라이저의 경우 피

로강도가 우수한 것으로 나타났다.광섬유 센서에 의한 변위량은 

POM+GF25% 변위량의 23∼ 10%이하를 나타내었다.

(3)사출성형공법을 이용한 제품개발의 경우 사출성형재료가 여러 가지 

특성들을 잘 살릴 수 있도록 많이 개발되어 있어 강도를 요하는 자

동차부품의 경우에도 많이 적용될 것으로 예상된다.

(4)기존의 금속재 제품보다 복합재료를 함께 사용하였을 경우,공정수

를 줄일 수 있고,생산성 향상을 이룰 수 있으며,원가절감 효과가 

나타난다.이는 곧 시장에서의 품질과 가격경쟁력에서 우위를 점할 

수 있는 중요한 요건이 충족되는 것이다.

(5)금속재에서 사용되던 볼시트의 경우 강제압입방법을 사용하여 볼스

터드와 볼시트가 면접촉을 이루기 어려웠으나,사출성형 공법을 사

용함으로써,볼시트와 볼스터드가 결합된 부품을 인서트로 사용하기 
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때문에 볼 스터드와 볼 시트가 면접촉을 이루는 범위가 넓어져 토-

크와 마모 등에서 안정된 성능을 보인다.

(6)향후,개발되는 많은 차종의 부품이 복합재료로 개발될 것으로 예상

되어 국내의 기업들도 이에 대한 설비 등을 준비하고 있다.
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엊그제가 봄이었던 것 같은데 벌써 겨울이 되어 날씨가 쌀쌀한 것을 
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항상 끊임없는 지도편달로 이끌어주신 남기우 교수님께 고마운 마음

을 전합니다.그리고 연구실 선,후배님들에게도 고맙다는 말을 전합니

다.특히,옆에서 물심양면으로 도와준 동생 성기용 박사에게도 고마움

을 전합니다.따뜻한 봄날의 햇살처럼 만나면 기분 좋은 그런 분들이 

연구실에 많다는 것만 해도 저에게는 큰 기쁨입니다.

그리고 학위를 마칠 수 있도록 힘써주신 (주)센트랄엘티에스 설상훈 

대표이사님,김영일 과장,시험에 많은 도움을 준 정우식 대리,임성찬 

연구원,이다정 연구원,서종찬 연구원께 진심으로 감사드립니다.

지난 세월을 돌이켜보면 많은 일들이 머릿속을 스쳐지나갑니다.힘들 

때나 즐거울 때나 항상 내 옆을 지켜준 아내 이현주,아무리 많이 보아

도 예쁜 딸 우승혜,든든하면서 대견한 아들 우현호,항상 나에게 즐거

움을 주고 힘이 되는 가족들에게 평소에 사랑한다는 표현을 잘 못하는 

남편,아버지로써 이 글을 빌어 사랑한다는 말을 전하고 싶습니다.

살아가면서 받은 많은 도움들을 저 또한 힘이 되는 한 많은 사람들에

게 도움이 되고 싶습니다.“비속에 오래 서 있으면 결국 무지개를 보게 

된다”는 말이 오늘따라 생각이 납니다.이 논문을 사랑하는 아내 현주

에게 바칩니다.그리고 제가 알고 있는 모든 분들께 감사하는 마음으로 

이글을 마칩니다.
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