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ABSTRACT

This paper presents the experimental result and theoretical analysis result to investigate the correla-

tion between the operating force and locking torque for vehicle hood frame. Also, we derived the 

experimental equations that using the results of experiment and theory. The hood frame is switch-

ing-devices used for opening and closing the vehicle hood. It needs the correlation data between 

locking torques of each joint and operating force of hood frame because the parameters affects the 

emotional quality of the vehicle. The correlation data for torque and force of hood frame obtained 

through experiment and theory analysis. Finally, two experimental equations of correlation are 

derived. Thus, the developed equations show that has high usefulness for the basic design of hood 

frame of vehicle.

* 

1. 서  론

최근 자동차 산업의 핵심 문제는 차량의 성능 및 

감성품질의 향상을 목적으로 하며, 특히 차량의 정

숙을 위한 자동차의 BSR(buzz, squeak, rattle) 개선

에 관한 연구가 활발히 진행되어지고 있다(1,2). 자동

차 후드 작동용 프레임은 자동차의 후드를 개폐하기 

위한 장치로 차량의 감성품질에 영향을 미치는 부품

이라 할 수 있다. 후드 프레임 힌지의 종류에는 힌

지의 회전 중심이 고정되어 있는 원 포인트 힌지와 

힌지가 링크로 연결되어 있는 링크식 힌지가 있다(3). 

후드가 비교적 큰 승용차에는 일반적으로 링크식 후

드 프레임이 사용되는 경우가 많으며, 차량 후드의 

경우 후드를 열 때 필요한 작동력에 대한 규제치를 

주어 품질검사를 수행한다. 링크식 후드 프레임의 

기구학적 해석에 대한 연구(4)와 기계 구조물의 특성

평가를 통하여 얻은 실험 데이터를 이용하여 실험식

을 개발하는 연구도 꾸준히 발표되어지고 있다(5,6). 

일반적으로 차량 후드 작동용 프레임의 각 링크 간 

힌지의 구속력(체결토크) 변화에 따라서 후드를 열

고 닫는 감도가 달라진다는 것은 당연한 사항이며, 

후드 프레임의 힌지 체결토크와 요구되는 작동력

(operating force)과의 상관관계에 대한 정확한 데이

터가 필요한 실정이다. 

따라서 이 연구에서는 설계해석을 통하여 작동력 
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및 링크 사이의 상관관계를 분석하고 가장 영향인 

큰 설계인자를 파악한다. 또한 실험을 통하여 얻은 

데이터와 이론 설계식에서 구한 각각의 후드 프레임 

힌지 힘(반력)과의 상관관계를 분석하여 실험식을 

유도하고자 한다. 즉, 요구되어지는 작동력에 대하여 

각 힌지의 체결토크를 예측할 수 있는 실험식을 유

도하는 것을 이 연구의 최종 목적으로 한다.

2. 이론해석 및 실험

2.1 이론해석

Figs. 1, 2는 차량 후드 프레임의 실제 모습과 해

석에 사용한 후드 힌지 프레임의 수학적 모델링을 

나타낸 것이다. 여기서 입력 각은 로 두고 다른 링

크의 각도는 입력각의 변화에 따라 자동적으로 결정

되어 지도록 하였다. 해석에 있어서 기구학적 계산

에 의하여 입력 각 의 최솟값은 54.98˚(약 0.96

rad)이며, 최댓값은 172.67˚(약 3.01 rad)이다. 해석을 

Fig. 1 Hood frame of vehicle

Fig. 2 Modeling of hood frame

위한 프레임의 기준 치수는 현재 생산하고 있는 후

드 프레임의 치수를 그대로 적용하였으며 그 값은 

각각 다음과 같다. 

   m,    m,    m,

   m,    m 

또한 Fig. 2의 작동력 는 연구 대상 후드 프레임의 

장착 차량의 규제치인 23 N을 기준으로 해석을 수

행하였다. 먼저, 링크의 A, B 부분 반력을 구하기 

위하여 프레임 ABC를 고려하여 힘 및 모멘트 관계

식을 유도하면 다음과 같다.

      sin  

      cos  
(1)

    sin cos

coscos cos

sinsin sin  

(2)

   sin

cos   
(3)

같은 방법으로 힌지 D, B 부분의 반력을 구하기 위

하여 평형 방정식을 유도하면 다음과 같다.

      sin  

      cos  
(4)

     sinsin

sin sincos

× cos cos cos  

(5)

    

sinsin sin

coscos cos  

(6)

2.2 실험

후드 프레임의 작동력과 힌지의 체결토크의 영향

을 파악하기 위하여 실험을 수행하였다. Fig. 3은 실
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Fig. 3 Experiment setup

험장치를 나타낸 것으로, 각 링크를 연결하는 힌지 

나사를 토크 렌치를 이용하여 체결하고, 체결된 링

크를 로드 셀을 이용하여 작동력을 측정하였다. 실

험에서 각 볼트는 동일한 토크로 체결하였으며, 토

크 렌치를 이용한 체결 토크는 일정간격으로 증가시

키면서 작동력을 측정하여 결과를 도출하였다. 실험

에서 후드 프레임의 입력 각도는 0.96 rad으로 고정

한 후에 작동력을 증가시켜 프레임이 움직이기 시작

하는 시점의 작동력을 측정하였다. 이 실험 결과는 

이후에 이론해석 결과와의 비교를 통하여 실험식을 

도출하기 위한 기초 데이터로 활용되어 진다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 이론해석 결과

이론해석에서 사용한 모든 작동력은 기준 작동력

인 23 N을 사용하였으며, 입력 각 를 0.96 rad으로 

고정한 후 전체 해석을 수행하였다. 그 이유는 이 

연구의 목적이 후드 프레임의 초기 작동력에 중점을 

두었기 때문이다.

Table 1은 실험에서와 같이 입력 각 를 0.96 rad

으로 고정한 후 해석한 각 조인트의 반력을 나타낸 

것이다. 링크 2(조인트 B) 부분이 민감도가 가장 크

게 나타났으며, 전체 힘의 약 40.5 %정도의 반력이 

작용하는 것으로 나타난다.

Fig. 4는 입력각이 0.96 rad로 일정한 경우 작동력 

변화에 따른 각 조인트의 반력 변화를 나타낸 것이

다. 전반적으로 작동력이 증가하면 모든 반력의 

Table 1 Results of theory analysis for hood frame
(   rad)

Joint Dir. Reaction 
force(N) Sum.(N) Ratio(%)

A
 0

152.65 35.3
 152.7

B
 -3.93

175.35 40.5
 -175.3

D
 -1.96

40.95 9.5
 40.9

E
 -1.96

63.60 14.7
 -63.6

Total 432.55 100
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Fig. 4 Effect of operating force on reaction force of 
hood frame

절댓값은 선형적으로 증가하는 경향을 보인다. 앞에

서 살펴본 바와 같이 B부분 조인트의 영향이 가장 

크며 A부분의 방향 힘은 항상 0의 값을 나타낸다. 

Fig. 5는 조인트의 반력에 미치는 각 링크의 영향

을 도시한 것으로 비교적 반력의 영향이 크게 나타

나는 조인트 A, B반력을 집중적으로 고찰하였다. 

링크의 길이 선정은 현재 생산되어지는 길이를 기준

으로 하였다. Fig. 5(b)의 링크 2의 길이 변화에 따

른 각 조인트의 반력 변화는 링크의 길이가 길어질

수록 각 방향의 반력은 최대 39 %정도 증가하며, 

Fig. 5(c)의 링크 3의 경우는 링크 2와는 반대의 경

향을 보인다. 즉, 길이가 증가할수록 모든 조인트의 

반력은 감소하는 경향을 가지며 그 변화율은 약 7 %

이하임을 알 수 있다. Fig. 5(d)는 프레임을 구성하는 

링크 4와 조인트 DE사이의 거리 변화에 대한 반력의 

변화를 나타낸 것이다. 링크 4의 길이를 변화한 경

우 전반적으로 반력에 큰 영향을 주지 않으며 특히 
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Fig. 5 Results of theoretical analysis
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Fig. 6 Experimental results of hood frame

조인트 A, B의 방향 힘에는 거의 영향을 주지 않고 

있다는 것을 알 수 있다. Fig. 5(e)는 조인트 D와 E사

이의 거리 변화에 따른 각 조인트의 반력을 나타낸 

것이다. 조인트 A와 B 반력의 경우 약 0.45 m 전후

는 약 3배 이상의 힘 차이를 보이고 있으며 그 이후

는 거의 일정한 값을 가진다는 것을 알 수 있다. 이

상의 결과에서 볼 수 있는 것처럼 차량 후드 프레임

에서 조인트 D, E 사이의 거리변화가 조인트 반력

에 가장 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있다.

3.2 실험결과

Fig. 6은 4개의 조인트에 동일한 체결토크를 적용

한 후 프레임의 작동력을 시험한 결과를 도시한 것이

다. 전반적으로 작동력과 볼트 체결토크는 선형적인 

비례 성향을 나타내었으며, 요구 규정 사양인 23 N

에 대하여 약 1.97 Nm 전후의 체결 토크가 가장 적

절한 것으로 판단된다.

Table 2는 각 조인트의 토크 변화에 따라 시험한 
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Table 2 Operating force by experiment

Torque
(Nm)　

Operating force(N)

1 2 3 4 5 Ave.

1 13.9 14.4 14.0 13.7 13.9 13.98

1.5 20.1 20.2 19.9 18.9 20.1 19.84

2 24.0 25.4 24.8 24.1 24.5 24.56

2.5 29.3 29.6 28.7 27.1 29.7 28.88

3 35.0 34.1 33.4 30.7 33.8 33.40

5번의 결과와 평균값을 나타낸 것으로 조금의 오차

가 발생하지만 거의 일정한 실험값을 얻었다.

4. 실험식 유도 및 검증

4.1 실험식 유도

실험식을 유도하는 목적은 차종에 따라 요구되어

지는 작동력 사양이 변하기 때문에 요구하는 작동력

에 대하여 볼트의 체결토크를 예측하기 위한 것이

다. Fig. 7에서와 같이 실험 결과 값으로만 간단히 

다음과 같은 실험식을 유도할 수 있다.

    N (7)

여기서 는 작동력을 의미한다. 식 (7)은 실험식 유

도 목적인 작동력에 대한 볼트의 체결토크를 예측할 

수는 있다. 하지만, 이 실험식은 이론식과의 연계성

을 갖지 않으며, 각각의 조인트에 대한 체결 토크를 

구할 수 없다는 단점을 가진다. 따라서 이론에서 각 

파라미터의 변화에 의하여 결정되어지는 반력을 이

용하여 보다 명확한 실험식을 유도하고자 한다. 즉, 

설계 파라미터(링크 길이) 변화에 대한 반력을 입력

변수로 사용하여 각 조인트의 체결토크를 예측하고

자 한다. 이 과정에서 가장 문제가 되는 것은 이론

에서 구한 반력은 평면력이며 체결토크는 그 평면에  

수직한 힘으로 이 두 힘의 상관관계를 규정할 수 있

는 식을 도입하는 것이다. 이 연구에서는 반력과 수

직력을 마찰계수와 마찰력의 개념을 이용하여 관계

식을 제안하고 적용하였다. 먼저, 실험에서 적용한 

볼트 체결토크를 이용하여 수직 체결(축)하중을 다

음 식 (8)을 이용하여 구하였다(7).

  


tan (8)
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2

T
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q
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m
)
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Test  result
T=0.082*F - 0.03

1

Fig. 7 Derivation of experimental equation using ex-
perimental results

여기서 는 체결토크, 는 조임 축하중, 는 나선

각(helix angle), 는 나사 직경 그리고 는 마찰각

을 나타낸다. 이 연구에서는 직경 를 8 mm로 적용

하였다. 식 (8)을 이용하여 축하중  를 계산한 후 

이를 다음 식과 같이 마찰력 개념을 고려하여 가정

한 식 (9)에 대입하여 각 조인트에 걸리는 평면력(반

력)을 계산하도록 한다.

    (9)

여기서 아래첨자 는 각 조인트 부분을 나타내며, 

이론에서 구한 반력과 실험 결과의 관계를 매칭하기 

위하여 매개함수로 를 도입하여 그 값을 결정한 

후 실험식을 완성하도록 한다. 마찰계수 개념인 계

수 는 모든 실험값과 이론값에 대입하여 구한 값

의 평균값(동일한 값)으로 결정하였으며, 매개함수  

는 각 조인트에 대한 이론 및 실험값을 식 (9)에 

대입한 후 1차 함수로 식을 결정하였다. 각 조인트

에 대한 의 함수는 Table 3에 나타내었다. 주어진 

작동력에 대하여 구하고자 하는 각 조인트에 대한 

체결토크의 최종 실험식은 식 (9)를 식 (8)에 대입하

여 구할 수 있으며 다음과 같다.

  





tan (10)

Fig. 8은 두 개의 실험식에 대한 간략한 설명을 

나타낸 것이다. 첫 번째 실험식(점선)은 동종 프레임

에 대하여 작동력 사양만 바뀔 때 조인트 체결토크

를 예측할 수 있으며, 두 번째 실험식(실선)은 프레

임의 설계 변수(프레임 링크의 길이)가 변하더라도  
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Table 3 Parameter function of experimental equation

Joint() Parameter functions(
 )

A   

B   

D   

E   

Fig. 8 Process of experimental equations

Table 4 Reaction force by theory analysis

Torque
(Nm)　

Reaction force(N)

   

1 92.78 106.58 24.89 38.66

1.5 131.68 151.26 35.33 54.86

2 163.00 187.25 43.73 67.91

2.5 191.67 220.18 51.42 79.86

3 221.67 254.64 59.47 92.35

Table 5 Locking torque prediction and error

Joint
Torque(Nm)

1 1.5 2 2.5 3

A
Results 0.998 1.513 1.983 2.463 3.028

Error(%) 0.2 0.9 0.9 1.5 0.9

B
Results 0.999 1.515 1.985 2.467 3.032

Error(%) 0.1 1.0 0.8 1.3 1.1

D
Results 0.997 1.513 1.982 2.462 3.026

Error(%) 0.3 0.9 0.9 1.5 0.9

E
Results 0.999 5.515 1.985 2.466 3.031

Error(%) 0.1 1.0 0.8 1.4 1.0

이론식을 이용하여 체결토크를 구할 수 있는 실험식

이다. 

4.2 실험식의 검증

Table 4는 앞에서 구한 실험식 (10)의 검증을 위하

여 Table 2의 실험 데이터를 이론해석에 대입하여 

얻은 각 조인트의 반력을 나타낸 것이다. Table 4의 

해석결과를 식 (10)에 대입하여 얻은 체결토크 예측 

값을 Table 5에 나타내었다. 여기서 error는 실험에

서 구한 체결토크와 실험식에 의해 얻은 토크와의 

절대오차를 의미한다. 모든 조인트에 대하여 거의 

오차가 발생하지 않으며 따라서 식 (10)의 실험식은 

매우 유용하다는 것을 판단할 수 있다.   

예를 들어, 동일한 작동력 23 N에 대하여 링크 

1의 길이 이 0.025 m로 줄어드는 경우 식 (10)

을 이용하면 각 조인트의 체결 토크는 각각 = 

2.57 Nm,  = 2.46 Nm,  = 1.74 Nm, 그리고 

= 1.73 Nm로 구할 수 있다. 만약 동일한 체결토크

가 필요하다면 최대 토크 값으로 선정하면 될 것

이다.  

5. 결  론

이 연구에서는 차량용 후드 프레임의 설계해석을 

수행하였으며, 후드 프레임의 작동력에 대한 조인트

의 체결 토크 예측 실험식을 유도하였다. 연구결과 

다음과 같은 결론을 얻었다. 

(1) 후드 프레임에서 조인트 DE 사이의 거리변화

가 반력에 가장 큰 영향을 미치고 있으며, 두 지지

점 DE의 거리가 매우 짧을 경우 각 조인트에 적용

되는 힘이 매우 크게 작용한다는 것을 알 수 있다. 

(2) 실험결과 전반적으로 작동력과 체결토크는 선

형적인 비례 성향을 나타내고 있으며, 요구 규정 사

양인 23 N에 대하여 약 1.97 Nm 전후의 체결 토크

가 가장 적절한 것으로 판단된다.

(3) 이론해석과 실험결과를 바탕으로 두 개의 실

험식을 유도하였으며, 첫 번째 실험식은 작동력의 

요구사양에 대한 동일한 체결토크를 예측할 수 있는 

실험식이며, 두 번째 실험식은 이론해석 결과와 연

계성을 가지고 설계변수가 변할 때 각 조인트의 체

결토크를 각각 구할 수 있는 식이다. 

(4) 유도되어진 실험식은 검증을 통하여 프레임의 

볼트 체결토크를 예측하는데 매우 유효성이 있음을 

확인하였다.

향후 추가 연구를 통하여 후드 프레임의 입력각 



In-Soo Son et al. ; Design Analysis and Derivation of Experimental Equations of Hood Frame for Vehicle

264
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 26(3) : 258~264, 2016

변화에 따른 체결토크의 영향 분석 및 실험식의 개

발이 필요하다고 판단된다.
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