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Abstract: This paper presents the experimental result and theoretical analysis result to investigate the 

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

the experimental equation that using the results for experiment and theory. The hood frame is 

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

locking torques of each joint, operating force and angle of hood frame. The correlation data for torque 

and reaction force of hood frame obtained through experiment and theory analysis. Finally, the 

experimental equation of the locking torque prediction for the hood frame is derived.  
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1. 서  론 

최근 자동차 산업의 주요 관심사는 차량의 성

능 및 감성품질의 향상에 목적을 두고 있으며, 특

히 차량의 정숙을 위한 자동차의 BSR(buzz, 

squeak, rattle) 개선에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있다.1,2) 자동차 후드 작동용 프레임은 자동차

의 후드를 개폐하기 위한 장치로 차량의 감성품

질에 영향을 미치는 부품이라 할 수 있다. 차량 

후드 및 후드 프레임에 대한 연구는 주행 중 후드 

떨림의 문제 원인 파악 및 방지를 위한 연구3)와 

차량 후드 보강재의 위상 최적화를 통한 차량의 

감성품질 향상을 위한 연구가 활발히 진행되고 

있다.4) 또한 차량 후드 프레임 링크의 안정성 판

단 및 기구학적 해석에 대한 연구도 진행되어지

고 있으며, 기계 구조물의 특성평가를 통하여 얻

은 실험 데이터를 이용하여 실험식을 유도하는 

연구도 꾸준히 발표되고 있다.5-7)

이 연구에서는 차량 후드 프레임의 힌지에 대

한 이론 해석을 수행하여 각 링크 힌지의 리벳팅 

부분의 힘과 프레임을 작동하는 작동력 및 프레

임의 각도 사이의 상관관계를 해석하고자 한다. 
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일반적으로 후드 작동용 프레임의 각 링크 간 힌

지의 구속력(조임 힘) 변화에 따라 후드를 닫는 

감도가 달라진다는 것은 당연한 일이며, 생산되는 

후드 프레임의 힌지 체결토크와 작동력에 대한 

정확한 관계정립이 필요한 실정이다. 

따라서 이 연구에서는 이론 설계식에서 구한 

각각의 후드 프레임 힌지 힘(반력)과 실험으로 얻

은 데이터와의 상관관계를 분석하여 실험식을 유

도하고자 한다. 즉, 요구되어지는 작동력과 입력

각에 대하여 각 힌지의 체결토크를 예측할 수 있

는 실험식을 유도하고자 한다.

2. 이론해석 및 실험

2.1 이론해석

Fig. 1, 2는 차량 후드 프레임의 3D 모델링과  

해석에 사용한 수학적 모델링을 나타낸 것이다. 

해석에 있어 입력 각은 로 두고 다른 링크의 각

도는 입력각의 변화에 따라 자동적으로 결정되어 

지도록 하였으며, Fig. 2에 보인 각들 사이의 상관

관계는 다음 식과 같이 결정되어진다.

 coscos
sinsin  

  tan


coscos
sinsin 




    

  

  

        (1)

기구학적 계산에 의하여 입력 각 의 범위는 

≤ ≤  rad 이다. 후드 프레임의 기준 치

수는 현재 생산하고 있는 제품의 치수를 적용하

였으며, 그 값은 각각 다음과 같다. 

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

   m,    m 

또한 Fig. 2의 작동력  는 연구 대상 후드 프

레임 장착 차량의 규제치인 23N을 기준으로 한다. 

먼저, 힌지 D, E 부분의 반력을 구하기 위하여 힘

과 모멘트의 평형 방정식을 유도하면 각각 다음

과 같다.

Fig. 1 3D modeling of vehicle hood frame

Fig. 2 Modeling of hood frame

      sin  
      cos  

            (2)

    sinsin
sinsincoscos
coscos  

(3)

     sinsin
sincoscos
cos  

      (4)
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같은 방법으로 링크의 A, B 부분 반력을 구하

기 위하여 프레임 ABC를 고려하여 힘 및 모멘트 

관계식을 유도하면 각각 다음과 같다.

      sin   
      cos   

 (5)

   sincos
coscoscossin
sinsincos
sin  cos
sin  

  (6)

   sincos
 sinsin sin
sincoscos
cos  

 (7)

2.2 실험

후드 프레임의 작동력과 입력각 그리고 힌지의 

체결토크 사이의 관계를 파악하기 위하여 실험을 

수행하였다. Fig. 3은 실험장치를 나타낸 것으로, 

각 링크를 연결하는 힌지 나사를 토크 렌치를 이

용하여 체결하고, 체결된 링크를 로드 셀을 이용

하여 작동력과 각 를 측정하였다. 실험에서는 모

든 볼트를 토크 렌치를 이용하여 동일한 토크로 

체결하였으며, 체결 토크를 일정간격으로 증가시

키면서 작동력과 각도를 측정하여 결과를 도출하

였다. 실험에서 후드 프레임의 입력 각도 는 

0.96 rad에서 시작하였으며, 최대 3.01 rad까지 작동

하도록 실험장치를 설계하였다. 이 실험 결과는 

이후에 이론해석에서의 각 조인트 반력과의 비교

를 통하여 실험식을 도출하기 위한 기초 데이터

로 활용되어진다. 

Fig. 3 Experiment setup

3. 결과 및 고찰

3.1 이론해석 결과

이론해석에서 사용한 모든 작동력은 기준 작동

력인 23N을 사용하였다. Fig. 4는 입력각 의 변

화에 의한 프레임의 주요 각도인 와 의 각도 

변화를 도시한 것이다. 입력각 가 증가할수록 링

크 1, 4번이 이루는 각도인 는 점점 증가하며, 

각도 와 는 반비례적인 경향을 보인다. 이것은 

기구학적으로 충분히 예상 가능한 결과이지만, 각 

프레임 각도 사이의 연관관계를 쉽게 파악할 수 

있도록 수치계산 결과를 도시하였다.

Fig. 5는 기준 작동력인 23N을 적용한 경우 입

력각  변화에 따른 각 조인트의 반력을 도시한 

것이다. 전반적으로 방향의 힘에 비하여 방향

의 분력이 더 크게 나타났으며, 조인트 A, B에서

의 반력은 서로 대칭적인 경향을 보인다. 입력각

이 약 2.6 rad에서 최대 반력이 발생한다는 것을 

알 수 있으며, 조인트 D, E에서는 입력각이 증가

할수록 반력도 거의 선형적으로 증가하는 경향을 

보인다. 이후 실험식 유도에서는 선형적 특성을 
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Fig. 5 Reaction force of hood frame(=23N)

가지는 조인트 D, E에서의 이론값을 활용하고자 

한다.

3.2 실험 결과

Fig. 6은 4개의 조인트에 동일한 체결토크를 적

용한 후 프레임의 작동력과 입력각 사이의 관계

를 시험한 결과를 도시한 것이다. 실험은 모두 10

번을 수행하여 그 평균값을 나타내었다. 실험결과 

작동력과 체결토크는 서로 비례적인 경향을 나타

내었으며, 입력각이 증가하면서 조금씩 증가하다

가 입력각이 일정 정도 이상에서는 다시 감소하

는 경향을 나타낸다. 
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Fig. 6 Experimental results

4. 실험식 유도

4.1 실험식 유도

실험식을 유도하는 목적은 차량에 따라 요구되

어지는 작동력과 각도 사양이 변하기 때문에 요

구하는 작동력과 입력각 변화에 대하여 후드 프

레임 볼트의 체결토크를 예측하기 위한 것이다. 

특히, 실험을 통하여 예측하는 것이 아니라 이론

해석에서 쉽게 구할 수 있는 반력을 이용하여 체

결토크를 예측하고자 함이다. 즉, 설계 파라미터

(프레임의 각도) 변화에 대한 반력을 입력변수로 

사용하여 각 조인트의 체결토크를 실험식으로 예

측하고자 한다. 실험식 개발에서 중요한 문제는 

이론에서 구한 반력은 평면력이며, 체결토크는 그 

평면에 수직한 힘으로 이 두 힘의 상관관계를 규

정할 수 있는 식을 도입하는 것이다. 이 연구에서

는 반력과 수직력을 마찰계수와 마찰력과의 관계
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식을 이용하여 구현하고자 한다. 먼저, 실험에서 

적용한 체결토크를 이용하여 수직 체결 (축)하중

을 다음 식을 이용하여 구하였다.8)

  
 tan                      (8)

여기서 는 볼트 체결토크, 는 조임 축하중, 

는 나선각(helix angle), 는 볼트 직경 그리고 

는 마찰각을 나타낸다. 식 (8)을 이용하여 축하중 

를 계산한 후 이를 다음 식과 같이 마찰력 개

념을 고려한 식에 대입하여 각 조인트에 걸리는 

평면력을 계산하도록 한다.

                            (9)

여기서 아래첨자 (=D or E)는 각 조인트를 의

미하며 실험식 유도를 위한 기준 조인트를 의미

한다. 이론 결과와 실험 결과의 관계를 매칭하기 

위하여 매개함수로 를 도입하여 그 값을 결정

한 후 실험식을 완성하도록 한다. 

마찰계수 개념인 는 모든 실험값과 이론값에 

대입하여 구한 값의 평균값(동일한 값)으로 결정

하였으며, 조인트 D를 기준으로 한 경우 그 값은 

0.042이며, 조인트 E를 기준했을 때는 0.055의 값

으로 계산된다. 매개함수 는 각 조인트에 대한 

이론 및 실험값을 식 (9)에 대입한 후 3차 다항식 

함수로 식을 결정하였다. 각 조인트(D, E)에 대한 

의 함수를 구하여 Table 1에 나타내었다. 

Table 1 Parameter function of experimental equation

Joint functions

D

  
 

  

  ×
   ×

 

 ×
 

E

  
 

  

 ×
    ×

 

 ×
 

Table 1에서  는 D, E 조인트에서의 반력을 

의미한다. 주어진 작동력과 입력각에 대하여 구하

고자 하는 조인트에 대한 체결토크의 최종 실험

식은 식 (9)에서 구한 하중 를 식 (8)에 대입하

여 구할 수 있으며 그 값은 다음과 같다.

     

  



    tan

         (10)
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Fig. 7 Effect of input angle and torque on reaction 

force of hood frame

여기서 평면력에 도입된 는 보상함수이며 

각각 다음과 같이 구할 수 있다.
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Table 2 Results of torque prediction for joint D

angle(rad) 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

T=1.47
value 1.61 1.61 1.59 1.57 1.56 1.55 1.54 1.53 1.52 1.51 1.50 1.48 

error(%) 9.3 9.2 7.9 6.8 5.8 5.1 4.6 4.1 3.7 3.0 2.0 0.5 

T=1.96
value 1.93 1.92 1.90 1.88 1.86 1.87 1.87 1.89 1.89 1.89 1.88 1.87 

error(%) 1.6 2.1 3.2 4.3 4.9 4.8 4.4 3.8 3.4 3.5 3.9 4.4 

T=2.45
value 2.34 2.36 2.37 2.39 2.40 2.40 2.41 2.41 2.40 2.38 2.36 2.36 

error(%) 4.6 3.7 3.1 2.6 2.2 1.9 1.7 1.8 2.2 2.9 3.6 3.8 

T=2.94
value 2.76 2.81 2.85 2.89 2.92 2.96 3.01 3.06 3.10 3.13 3.14 3.09 

error(%) 6.2 4.4 3.0 1.9 0.7 0.7 2.3 3.9 5.5 6.6 6.6 5.1 

Table 3 Results of torque prediction for joint E

angle(rad) 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

T=1.47
value 1.61 1.61 1.60 1.58 1.56 1.55 1.53 1.52 1.51 1.50 1.48 1.45 

error(%) 9.4 9.3 9.1 7.6 6.3 5.2 4.3 3.5 2.7 1.8 0.4 1.7 

T=1.96
value 1.93 1.92 1.90 1.88 1.86 1.86 1.87 1.88 1.89 1.89 1.88 1.87 

error(%) 1.6 2.0 3.1 4.2 4.9 4.9 4.5 3.9 3.4 3.4 3.9 4.5 

T=2.45
value 2.31 2.34 2.36 2.37 2.39 2.40 2.41 2.41 2.41 2.40 2.39 2.39 

error(%) 5.8 4.6 3.9 3.2 2.6 2.0 1.6 1.4 1.6 1.9 2.3 2.4 

T=2.94
value 2.70 2.76 2.81 2.85 2.90 2.95 3.01 3.07 3.13 3.17 3.19 3.16 

error(%) 8.2 6.1 4.4 2.9 1.4 0.3 2.2 4.3 6.3 7.9 8.6 7.6 

 
    

 
    

  

  (11)

식 (11)의 보상함수는 입력각 변화에 대한 작동

력 변화를 보상해 주기 위한 함수로 매개함수 

를 구하는 과정에서 입력각에 대하여 변하는 작

동력의 값들에 대한 평균값으로 구했기 때문에 

필요한 함수이다. 즉, 작동력의 변화에 관계없이 

실험식을 사용할 수 있도록 하기 위하여 도입한 

보상함수라 할 수 있다.

4.2 실험식 검증

Fig. 7은 앞 절에서 구한 실험식 (10)의 검증을 

위하여 이론해석을 통하여 얻은 조인트 D, E의 

반력을 입력각 변화에 따라 도시한 것이다. Fig. 7

의 반력에 대한 데이터를 최종 실험식 (10)에 대

입하여 얻은 결과 값을 Table 2와 3에 각각 기준 

조인트 별로 나타내었다. 여기서 error는 실험에서 

구한 체결토크와 실험식에 의해 얻은 토크와의 

절대오차를 의미한다. 모든 입력각에 대하여 최대 

오차가 10% 미만으로 매우 정확한 토크를 예측할 

수 있다는 것을 알 수 있다. 따라서 식 (10)의 실

험식은 차량 후드 프레임의 체결토크를 예측하는

데 매우 유용하다는 것을 판단할 수 있다. 
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5. 결  론

이 연구에서는 차량용 후드 프레임의 설계해석

을 수행하였으며, 후드 프레임의 작동력 및 입력

각의 변화에 대한 조인트의 체결토크를 예측할 

수 있는 실험식을 개발하였다. 이 연구를 통하여 

다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 이론 해석 결과 프레임의 조인트 A, B의 반

력은 서로 대칭적인 경향을 보이며, 조인트 D, E

에서는 입력각이 증가할수록 반력도 거의 선형적

으로 증가하는 경향을 보였다. 

(2) 특정 보상함수를 도입하여 차량 후드 프레

임의 작동력 크기에 관계없이 토크를 예측할 수 

있는 실험식을 개발하였다.

(3) 이론해석을 통하여 비교적 예측하기 쉬운 

D, E의 조인트를 기준으로 각각의 실험식을 유도

하였으며, 최종 실험식은 검증을 통하여 모두 

10% 미만의 예측 오차를 보였다. 즉, 유도되어진 

실험식은 검증을 통하여 차량 후드 프레임 볼트

의 체결토크를 예측하는데 매우 유용성이 있음을 

확인하였다.
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