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            초록
          
        

        
          Vehicles have been developed in order to satisfy the durability requirements for convenient equipment. An improved durability analysis has been proposed to predict fatigue cracks on the rear floor panel due to the cycling load through a spare tire mounting bolt. In the case of a spare tire with the normal length of mounting bolt, and the combination of linear static analysis and rigid element modeling for the mounting bolt, neither insulation modeling nor strain-life method was enough to predict the durability performance on the rear floor panel. However, the analysis method was not enough to predict the cracks on the floor as the mounting bolt is longer for the installation of the subwoofer speaker, and the spare tire is reverberating more. DFSS was applied in order to find the root cause and solution of the floor panel crack issue. Therefore, nonlinear analysis(e.g., ABAQUS) was introduced to examine the contact between components, such as rear floor, insulator, subwoofer stowage, and spare tire. In addition, the insulators are modeled in detail. The improved analysis showed well-predicted results in z-direction load vibration test and vehicle durability test.
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      1. 서 론
      자동차 기술은 각 시대가 요구하는 사항에 맞추어 발전하고 변화되고 있다. 변화하는 자동차 기술과 요구성능에서 내구성능(Durability)은 차량의 신뢰성과 안전성을 확보하는 측면과 요구되는 다른 성능을 발휘하기 위해 필수적으로 뒷받침되어야 하는 기본 성능이다.1) 자동차 분야에서 내구성능의 개발은 각 부품이 정상적인 사용조건에서 요구되는 성능을 피로 파손 없이 수행하도록 하는 것이다. 자동차는 내구 성능과 같은 기본 성능과 더불어 소비자의 편의성을 증대시키기 위해 다양한 편의 사양이 추가되고 있다. 새로운 옵션 사양을 반영하기 위해서는 전통적으로 고려되었던 설계목적에 추가되어 제한된 설계공간(Package)내에 위치하여야 한다. 그러므로 추가되는 옵션 사양 부품의 질량과 조립 특성에 따라 기존 부품의 성능이 변화될 수 있다.

      기존에는 변형율-수명 내구방법으로 저음확성기가 추가된 편의사양에 대하여 스페어타이와 차체가 윙볼트로 고정되어 있는 것을 강체요소로 연결하였고, 소음차단제 등의 부품은 생략하여 단순 모델링하였다. 스페어타이어의 무게를 무게 중심점에 입력하였고, 선형 정적 해석을 수행한 결과 기본사양에서는 균열이 발생하지 않았지만 추가된 저음확성기 옵션장치 사양에서는 해석에서 예측 하지 못한 균열이 발생하였다.

      이를 개선하기 위하여 DFSS(Design For Six Sigma)기법을 이용한 단축(Z방향) 진동시험으로 추가된 저음확성기 사양에서 피로 파괴가 일어나는 현상을 분석하였다. 저음 확성기가 장착된 스페어 타이어를 고정한 플로워 패널이 스페어타이만 장착된 기본 사양보다 긴 볼트가 적용되어 안정적으로 고정되지 못하여 움직임량이 증대하였다. 이러한 현상을 해석적으로 재현하기 위하여 각 구성품을 상세 유한요소모델링을 하여 부품간 접촉현상을 구현하기 위하여 비선형 상용프로그램인 Abaqus로 내구 해석을 수행하여 내구 시험과 동일하게 플로워 패널에 균열이 발생하는 것을 재현 할 수 있었다. 따라서, 제안된 해석 방법을 이용하여 설계 개선안을 구하고 이를 제작하여 단축(Z방향) 및 실차 내구주행 시험으로 성능이 만족함을 검증하였다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 내구 해석 이론
        해석을 통한 내구 해석 기법은 성능 개발 비용과 기간을 감소시켜, 효율적인 성능개발에 기여하고 있다.2) 자동차 산업에서 내구해석 방법은 크게 응력-수명 방법과 변형률-수명 방법을 사용하고 있다.

        응력-수명 접근방법은 재료가 탄성변형만을 한다는 가정에서 출발한다. 이 방법은 소성변형이 발생하는 경우 피로수명을 과대평가하게 되므로, 소성변형을 무시할 수 있는 고주기 내구 해석에 적합하다.

        변형율-수명 방법은 Basquin3), Manson4), Coffin5) 그리고 Morrow6)에 의해 연구되어 식 (1)과 같이 탄성과 소성 변형을 모두 고려한 전체 변형률의 크기를 고려한 내구 해석방법이다.
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        ϵ : elastic strain amplitude
σf´ : fatigue strength coefficient
E : Young’s modulus
2Nf : number of load reversals to fatigue
ϵf´ : fatigue ductility coefficient
b,c : fatigue strength exponent various between -0.05~-0.12 for most metal

        이 방법은 구조물의 초기 수명을 평가하는 저주기 내구 해석에 적합하다. 대부분의 구조물이 탄성 영역내에서 설계되지만, 노치와 같은 형상 특성에 의해 응력집중이 발생되어 소성변형이 발생하게 된다.

        피로수명과 탄성 변형률 진폭사이의 관계는 응력진폭과 수명은 로그(log)스케일에서 선형관계임을 1910년 Basquin에 의해 정의되었다. 응력 진폭과 만나는 σf´ 는 피로강도 계수로 정의되며, 그 기울기 b는 피로강도 지수로 정의된다. 피로수명과 소성변형율 사이의 로그스케일에서의 관계가 선형이라는 것을 발견하였다. 소성 변형율 진폭과 만나는 ϵf´는 피로 연성 계수로 정의한다. 피로연성 지수 c는 기울기를 나타낸다. 그러므로 전체 변형율과 피로 수명과의 관계를 식 (1)과 Fig. 1과 같이 탄성 변형율 구간과 소성 변형율 구간으로 표현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Spot weld modeling method
          
          

          

        

        본 논문에서는 변형율-수명 방법을 사용하여 자동차 판재의 내구 해석을 수행하였다.

      

      
        2.2 내구 시험 및 해석 결과
        본 내구시험은 다양한 노면조건을 모사한 도로에서 완성차량으로 실시되었다. 기본사양인 스페어 타이어만 장착한 플로워 패널에서는 패널 균열이 발생하지 않았지만, 차량 내구 시험결과 Fig. 2의 편의사양인 저음확성기와 직물과 같은 흡차음재가 장착된(NnV트림사양) 차체 패널에서 Fig. 3과 같이 피로균열이 발생하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Spare tire with sub woofer speak at rear floor panel
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Vehicle durability test results of rear floor panel with sub woofer speaker
          
          

          

        

        기본 사양 및 옵션사양(NnV트림)의 선행해석에서는 발생되지 않은 패널 균열이 발생하였다. 시험 차량의 사양비교를 통해 스페어 타이어만 장착된 기본사양의 리어 플로워 패널에 비하여 흡차음재와 저음확성기 등의 편의 사양들이 장착된 리어 플로워 패널에서 피로균열이 발생하였음을 추론할 수 있었다.

        이 내용을 바탕으로 해서 부품들간의 상호작용 관계를 파악하기 위하여 DFSS방법을 사용하였고, 원인분석 및 대안을 모색할 수 있었다.

        본 논문에서는 스페어타이어가 조립되는 차체의 피로파손에 대한 원인을 규명하고 개선하기 위해 시험적인 방법과 해석적인 방법을 병행하여 수행하였다.

        주행 내구 시험을 모사한 기존 해석모델은 변형률-수명 방법을 기반으로하여 Fig. 4와 같이 리어 플로워 패널, 리어 엔드 패널을 경계조건으로 하여 스페어타이와 차체가 윙볼트로 고정되어 있는 것을 강체요소로 연결하여 단순 모델링하였다. 스페어타이어의 무게를 무게중심점에 입력하고, 소음차단제 등의 부품은 모델링하지 않았다. 단순 해석 모델에 대하여 Y방향 3G, Z방향 5G로 상용프로그램인 Opti-strut으로 선형 정적 해석7)을 수행한 결과는 시험부위에서 나타난 스페어패널의 균열에 해당하는 값보다 적은 148 MPa로 내구 성능을 만족하는 결과가 나왔다. 단순 해석 모델을 이용한 문제의 원인규명과 개선안 도출에 한계가 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Current durability CAE models & results
          
          

          

        

      

      
        2.3 사양 분석 및 재현 시험
        주행 내구 시험에서 문제가 발생된 저음확성기가 추가된 차량의 스페어타이어 조립부의 부품구성을 Fig. 5와 같이 비교하였다. 차체에 부착되는 제진재(Deadner)는 기본사양과 동일하나, 스페어타이어와 플로워패널 사이에 흡차음재(Insulator)가 추가되었으며, 스페어타이어 위에 저음확성기가 놓여 있고 이를 지지해주는 발포재로 만들어진 저음확성기 스토웨이지가 추가되어 있음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Part descriptions at BL0 section of rear floor assembly
          
          

          

        

        Fig. 5는 기본사양과 Fig. 2의 옵션사양인 저음확성기와 흡차음재가 장착된(NnV Trim Level)사양을 차량의 중심부 단면(BL0)을 보여주고 있다.

        스페어타이어가 기본사양보다 상단에 위치하였으며, 이로 인해 스페어타이어와 차체를 조립하는 윙볼트의 길이가 길어졌음을 알 수 있다. 주행 내구 시험에서 발생된 문제의 재현성을 확인하기 위해 Photo. 1과 같은 리어 플로워 어셈블리와 단축 Z방향 진동 시험에 대하여 기본사양의 스페어타이어 플로워패널과 옵션사양인 저음확성기가 추가된 두 가지 사양에 대하여 시험을 실시하였다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Photography vibration test set up equipments
          
          

          

        

        단축 Z방향 진동 시험을 통해 일정 시간 기본 사양의 스페어 플로워 패널에서는 변화가 없었지만 저음확성기가 추가된 편의 사양의 스페어 타이어 플로워패널에 피로손상이 재현되었다.

        단축 진동 시험결과를 분석하여, 흡차음재가 차체에 부착되는 영역과 횡방향의 거동이 피로파손의 주요 인자로 추론할 수 있었다. 그리고, 상단의 윙볼트가 저음확성기와 스페어타이어에 충분한 체결력을 주지 못하여 상호 부품간의 유동이 발생함을 알 수 있었다.

      

      
        2.4 원인분석을 위한 DFSS
        DFSS(Design For Six Sigma)기법은 제품의 개발 시 연구개발, 설계단계부터 제품의 품질향상을 초기단계부터 확보하고자 하는 통계적인 측정 및 분석기법을 사용하는 강건설계 방법론이다. 또한 결정하기 위한 근거를 마련하기 위하여 문제를 확인하고, 요구사항을 규정하고, 개념을 개발하고, 최적화하여 검증하는 도구이다.

        DFSS기법을 사용하여 Fig. 6의 상단 그림과 같이 스페어타이어가 조립되는 리어플로워패널에 장착되는 주요 부품들인 스페어타이어, 저음확성기, 저음확성기 스토웨이지, 흡차음재, 제진재, 스페어타이어 윙볼트 등의 상관관계 분석과 기능 분석을 실시하였다. 상단과 좌측 세로에 주요부품들을 표시하여 상관관계가 있는 것은 “+”로 표시하였다. 상관분석을 통해 스페어타이어어와 차체부, 제진재, 흡차음재, 스페어타이어 장착 부품이 연관되어 진동이 발생함을 알 수 있었다. Fig. 6의 하단 그림은 기능분석 및 상관관계를 통해 영향을 주고 받는 관계를 도식화 하였다. 주행장에서의 노면 하중이 스페어 타이어와 리어 플로워패널(스페어타이어 플로워 패널)에 진동을 주고, 스페어타이어를 고정시키는 스페어타이어 브라켓이 윙볼트를, 스페어 타이어 플로워 패널은 제진재(deadner)와 스페어타이어 브라켓을 잡아준다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Interaction matrix & Function analysis
          
          

          

        

        기능 모델링과 기능분석을 도식화하여 스페어타이어가 플로워패널을 진동시켜 피로파손을 발생함을 파악할 수 있었다. 또한 스페어 타이어가 저음확성기에 부딪치기도 하였다.

        흡차음재와 저음확성기 장착부 사이의 낮은 마찰계수로 인해 저음확성기 장착부와 스페어타이어를 불안정하게 지지하는 것으로 분석되었다. 또한 스페어 타이어를 고정시켜주는 윙볼트의 길이가 길어 저음확성기의 유동을 발생하게 되면서 스페어타이어를 안정적으로 지지해 주지 못하였다. 결국 스페어타이어는 내구시험 중 차체 위에서 안정적으로 접촉하여 고정되지 못하고 유동하며 반복적으로 플로워패널에 하중을 전달하게 되어 피로파손에 이르게 한 것으로 추론할 수 있었다.

      

      
        2.5 해석모델의 개선 및 개선안 도출
        DFSS에서 얻어진 결과로부터 내구시험결과와 상관도 높은 해석 모델을 구현하기 위한 연구를 실시하였다. 개선된 해석 모델링에서는 추가된 편의 사양에 대해 상세모델링을 실시하여 부품 상호간에 접촉(Contact)효과를 모사할 수 있도록 상용프로그램인 Abaqus로 비선형해석방법을 적용하였다. 또한, 각 부품에 대한 무게 정보를 개별적으로 입력하였다. 그리고, 흡차음재를 모델링하고 마찰계수를 추가하여 흡차음재와 저음확성기 장착부간의 유동을 모사하였다. 개선된 해석 모델에 대하여 Y방향 3G, Z방향 5G로 비선형 정적 해석을8) 수행하였다. 기존 해석에서는 항복강도 이하로 나왔던 결과(148 MPa)가 Fig. 7과 같은 개선된 해석 모델로 부터 항복강도 이상인 234 MPa로 내구시험 결과와 유사한 플로워패널에서의 피로파손 결과를 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Updated durability CAE models & results
          
          

          

        

        상관도 높은 해석 결과와 개선된 해석모델을 사용하여 성능개선을 실시하여 Table 1과 같은 개선안을 도출하였다. 개선안은 스페어타이어의 좌면 안정성을 증대시키기 위해 윙볼트 길이를 감소시켰다. 스페어타이어와 차체부가 접촉되는 부분에서 발생되는 유동을 감소시키기 위해 기존의 흡차음재(Insulator)를 제거하고 Fig. 8과 같은 마찰력이 높은 제진재(Deadner)의 면적을 증대시켜 사용하였다. Case study를 통해 일반 냉연 강판인 리어플로워 패널이 항복강도를 만족하는 3가지안 가운데 개발기간과 비용을 고려하여 최적화된 Case 2를 선정하였다. Case 2는 EPP폼이 기본사양의 폼으로 수정하였고, 슬립이 발생하는 흡차음재를 삭제하였다. 또한 제진재(Deadner)를 확대하여 흡차음재의 역할을 하면서 스페어타이어와의 슬립을 최소화 하여 플로워 패널에서 144 MPa 해석결과로 성능을 만족하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Case study results of improved durability
          
          

        

        
          
            
              	
              	Target
              	NnV trim
              	Case1
              	Case2
              	Case3
            

          
          
            	EPP Foam
            	-
            	Option foam
            	Option foam
            	Base foam
            	Base foam
          

          
            	Insultion
            	-
            	Base
            	Base
            	Delete
            	Delete
          

          
            	Beta brace
            	-
            	No
            	Yes
            	No
            	No
          

          
            	Rear floor PNL
            	-
            	0.7t
            	0.7t
            	0.7t
            	0.8t
          

          
            	Deadner
            	-
            	Small
            	Small
            	Large
            	Large
          

          
            	CAE result
            	154 MPa
            	234 MPa
            	63 MPa
            	144 MPa
            	126 MPa
          

        

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Design for improved the durability
          
          

          

        

      

      
        2.6 개선안의 검증시험
        개선된 해석 모델로부터 도출된 개선안 Case 2에 대해 검증 시험을 실시하였다. 검증시험은 단품단위의 단축하중에 의한 진동시험과 실제 차량 주행내구 시험 순으로 실시하였다. 이와 같은 순차적인 시험을 통해 개선안에 대한 검증의 신뢰도와 정밀도를 높였다.

        재현성 시험으로 간단한 단축진동 시험을 실시하여 발생된 피로손상 시점을 1.0 Life로 지정하여 개선안에 대해 상대평가를 실시하였다. 개선안의 경우 동일한 조건의 단축진동시험에서 2.0 lives 이상에서도 피로파손이 발생하지 않았다.

        개선안에 대해 Fig. 9와 같이 상단 왼쪽에 Y방향 3G, Z방향 5G로 비선형 정적 해석을 한 결과, 상단 우측에 단축 진동 시험결과, 하단 좌측에 4포스트(각타이어마다 수직하중 작용)시험 결과, 하단 우측에 실차 주행시험 결과를 나타내고 있다. 단축 진동시험에서 리어 플로워 패널에 확대된 제진재를 사용하였고, 4포스트시험에서의 플로워 패널에서는 플로워 크랙을 보기 위해 제진재를 삭제한 시험후의 사진이다. 각각의 단축진동시험 및 4포스트 시험결과 리어 플로워 패널 파손이 발생하지 않아 성능이 개선됨을 확인하였다. 최종적으로 실차로 주행내구시험장(PG Driving)에서 평가한 결과 리어 플로워 패널의 균열이 발생하지 않았다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Test results of improved design
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 론
      실차 주행 내구 시험에서 발생된 스페어타이어의 차체 조립부의 피로파손에 대한 원인을 분석하고, 내구해석 모델을 개선하여 개선안을 찾는 연구를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 저음확성기가 장착된 옵션사양(NnV트림사양)은 기존의 단순 해석 모델의 선형 정적 해석으로는 시험결과와 상관도가 떨어짐을 알 수 있었다.


        	2) 단축진동시험을 통해 실차 주행 내구시험에서 발생된 피로파손을 재현할 수 있었다.


        	3) DFSS 기법의 원인분석 도구를 사용하여 문제의 원인에 대한 분석을 효율적으로 수행할 수 있었다.


        	4) 시험과 상관도 높은 해석결과를 얻기 위해 부품 간의 접촉을 해석 모델에 반영한 상용프로그램인 Abaqus로 비선형 정적 해석을 통해 시험과 상관도 높은 해석결과를 얻을 수 있었다.


        	5) 상관도 높은 해석모델로부터 도출된 개선안은 저음확성기가 추가된 스페어 타이어의 패키지에 대한 강건설계를 할 수 있도록 하였다.
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