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            초록
          
        

        
          This study demonstrated that local heat treatment enhanced the energy-absorbing capabilities of bumper beams that are made of high-strength steel. When the metal is employed to bumper beams, structural stiffness and strength are raised, though the energy-absorbing performance is doubtful. Softening the steel locally through induction, heat treatment was seen as a solution. However, questions still remained on the location where it must be heat-treated and the appropriate level of induction power. Thus, numerical simulations were carried out to calculate energy absorption with regard to the heat treatment regions and induction power. To obtain material data, tensile tests were done on heat-treated steels based on several levels of induction power. As a result, the bumper beam that was heat-treated at the center with the largest amount of power yielded the most ideal results.
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      1. 서 론
      배기가스 문제가 중요한 사회적 이슈로 부각되면서 완성차 업계에서는 친환경 자동차의 개발과 차량 경량화를 통해 배기가스 배출 최소화를 위한 노력을 꾸준히 기울이고 있다. 특히, 차량 경량화 측면에서는 다기능성 부품을 사용하여 부품수의 감소를 유도하거나 설계의 변경 혹은 기존의 소재를 경량소재로 치환하여 경량화 목표를 달성할 수 있다.1,2)

      최근 알루미늄, 마그네슘, 섬유강화 플라스틱(FRP) 등 경량소재에 대한 관심이 높아지는 가운데, 다른 한편에서는 고장력 강판 소재를 적용함으로써 차체의 강성/강도 유지에 소요되는 필요치수를 감소시켜 경량화를 꾀하고 있다.3) 현재 해외 완성차업계에서는 범퍼빔의 소재로 1,500 MPa급 강판을 양산 적용단계에 있으며, 1,700 MPa급 강판을 이용한 범퍼빔 연구개발을 진행하고 있다.

      고장력 강판은 높아진 강도로 인해 프레스 성형 시 스프링백이 크게 발생하고 롤포밍 시 성형단수 증가, 성형지그 파손 등 성형성과 품질 문제가 야기되어 관련 연구가 진행되어 왔다. 김동홍 등은 고장력 강판의 롤포밍 성형에서 야기되는 문제를 해결하기 위해 30단롤포밍 공정에 대한 성형해석 연구를 진행하였으며,4) 차승훈 등도 초고장력 강판을 적용한 자동차 사이드 멤버 부품 성형에 관한 연구를 수행하였다.5) 또한, 설현욱 등은 고장력 강판의 자동차 분야 적용을 위해 용접특성에 대한 연구를 진행하였다.6)

      성형성 문제 이외에도 고장력강판에서 야기되는 동적 재료물성7)과 고장력강판과 이종접합된 복합구조의 에너지흡수특성8)에 대한 물성과 구조에 대한 연구도 진행되었다. 한편, 고장력강판의 자동차부품에 대한 연구도 진행되었는데, 주로 시트 리클라이너 하우징,9) 시트트랙10)과 같이 강성이 중요한 부품에 대해 그 적용성이 검토되었다.

      위에서 언급된 부품과는 달리 범퍼백빔은 충돌 시 일정량의 충돌에너지를 흡수하기 때문에 차체 변형을 최소화하기 위한 강성, 강도 뿐 아니라 에너지 흡수 특성까지 고려되어야 하는 부품이다. 따라서, 고장력강판의 범퍼백빔은 강성 측면에서는 만족할 만한 성능을 보여줄 것이라 기대되지만, 증대된 강도로 인해 소성변형이 일어나기 어려워져 에너지 흡수능이 충분하지 않는 문제가 야기될 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 고장력강판 적용 범퍼빔을 국부적으로 연화시켜 충돌 시 원활한 소성변형이 일어나게 함으로써 에너지흡수능의 개선 가능성을 검토하고자 한다. 연구개발단계에 있는 1.7 GPa급 고장력강판 기반의 범퍼빔을 고주파 열처리를 이용하여 국부연화시키며, 연화정도와 국부연화부위에 따른 에너지흡수능의 변화에 대해 분석한다. 고주파열처리의 출력변화가 강판 소재의 물성변화에 관한 영향을 실험적으로 조사하였으며, 실험에서 얻어진 데이터를 기반으로 국부 물성변화와 국부물성변화 정도에 따른 에너지흡수 능력을 해석적으로 비교평가하였다. 또한, 고주파 열처리 적용부위별 충돌에너지 흡수능력을 비교평가하여 고장력강판 적용 범퍼빔 개발 방향을 설정하는데 기초자료로 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 대상 범퍼빔 구조 및 형상
      범퍼는 Fig. 1에서 도시한 바와 같이 범퍼빔(Bumper beam), 범퍼 스테이(Bumper stay), 범퍼 페시아(Bumper fascia)로 구성되어 있으며, 특히, 범퍼빔은 범퍼 스테이와 용접되며 차체 사이드멤버에 볼트로 결합되어 차체 바디에 장착되어 충돌 시 대부분의 충돌에너지를 흡수한다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Car body and bumper structure
        
        

        

      

      본 연구에서 고려한 범퍼빔의 단면은 Fig. 2에 도시한 바와 같이 구조성능과 생산성에서 유리하도록 앞 범퍼빔과 뒤 범퍼빔은 대칭형상이며, 앞뒤 범퍼빔은 A지점과 D지점이 레이저 용접으로 접합된다. 또한, 전방과 후방 범퍼빔의 접촉부분은 B지점과 C지점과 같이 일자형이 아닌 곡선형으로 설계하여 접촉능력 및 충돌흡수능을 향상시키고자 하였다. 또한, 국부연화 열처리 부위는 앞뒤 범퍼빔의 상단 표면부에만 적용한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Bumper beam and cross section
        
        

        

      

      고장력강판의 국부 연화정도, 즉, 고주파출력에 따른 에너지흡수능 분석(4.2.1절)에서는 Fig. 3의 붉은색 실선으로 표시된 앞뒤 범퍼빔의 정가운데 300 mm부위의 상단 표면부에만 적용한다. 그리고, 고주파 열처리 출력 범위는 3.5~6.5 kw까지 0.5 kw 간격으로 총 7개 조건에 대해 분석한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Induction region of bumper beam (Center region)
        
        

        

      

      한편, 국부 연화부위, 즉, 열처리부위에 따른 에너지흡수능 분석(4.2.2절)에서는 고주파 출력값은 4.5 kw로 고정하고, Fig. 4에서 나타낸 바와 같이 4가지 열처리 부위를 각각 분석하도록 한다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Induction heat treatment region
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 재료시험 및 고주파 열처리
      
        3.1 고주파 열처리 장치 및 방법
        고주파 열처리에 따른 고장력 강판 범퍼빔의 물성변화, 즉 연화정도를 평가하기 위해 고주파열처리와 인장시험을 실시하였다.

        본 연구에서 사용된 고주파 열처리 시스템은 Photo. 1의 시스템을 사용하였으며, 고주파를 발생시키는 발진기(Induction generator), 발진기 신호를 코일로 보내는 서킷(Circuit), 열처리용 코일(Coil), 다관절 로봇(Robot) 및 냉각용 칠러(Chiller)로 구성되어 있다. 주요 구성장비의 사양은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Photo. 1 
				
          

          
            Induction heat treatment system
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Induction heat treatment system specification
          
          

        

        
          
            	Induction generator
            	50 kW, 100 kHz
          

          
            	Chiller
            	10 hp
          

          
            	Robot
            	3axis, 165 kg
          

        

        

        1.7 GPa급 두께 1.2 mm 강판을 Fig. 5의 치수로 시험편을 제작하였으며, Photo. 2와 같이 시험편을 내화벽돌에 고정한 후 시험편과 고주파 코일의 간격 3 mm를 유지하면서 3.5~6.5 kW사이의 7개 고주파 출력 조건으로 열처리를 적용하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Test specimen dimension
          
          

          

        

        
          
          

          Photo. 2 
				
          

          
            Specimen induction heat treatment
          
          

          

        

        고주파 출력 조건별 시편의 온도를 측정하기 위해, 고주파 열처리 시 적외선 온도계 및 열화상 카메라를 이용하였으며, Table 2와 Fig. 6에 측정결과를 나타내었다. 고주파 출력 4.5 kw 이하에서는 온도가 급격히 증가하였으나, 4.5 kw 이상에서는 온도가 증가가 둔화되었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Temperature on induction power for 1.7 GPa steel
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Induction Power (kW)
              	Temperature (°C)
            

          
          
            	1
            	3.5
            	237
          

          
            	2
            	4.0
            	300
          

          
            	3
            	4.5
            	470
          

          
            	4
            	5.0
            	510
          

          
            	5
            	5.5
            	520
          

          
            	6
            	6.0
            	540
          

          
            	7
            	6.5
            	560
          

        

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Temperature on induction power
          
          

          

        

      

      
        3.2 인장시험
        고주파 출력 조건별로 열처리를 적용한 시편의 인장시험은 Photo. 3의 25ton용량의 MTS 810 장비를 이용하여 KS B 0802 금속재료 인장시험 방법에 따라 시험을 수행하였다.

        
          
          

          Photo. 3 
				
          

          
            Material testing system and tension test
          
          

          

        

        고주파 출력 조건별 인장시험 결과는 Table 3과 같이 고주파 발진기의 출력이 증가할수록 인장강도는 감소하였으며, 소성 변형 구간이 확장됨으로 인해 연신율이 늘어난 것으로 나타났다. 즉, 고주파 출력이 증가할수록 시편의 연화정도가 커짐을 확인하였다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Material properties influenced by induction power
          
          

        

        
          
            
              	Induction power
(kW)
              	Elongation
(%)
              	Tensile strength
(MPa)
            

          
          
            	No heat treatment
            	4.98
            	1,826
          

          
            	3.5
            	5.44
            	1,355
          

          
            	4.0
            	5.46
            	1,212
          

          
            	4.5
            	5.94
            	1,066
          

          
            	5.0
            	6.03
            	1,019
          

          
            	5.5
            	6.13
            	972
          

          
            	6.0
            	6.43
            	924
          

          
            	6.5
            	6.78
            	885
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 에너지흡수능 비교
      
        4.1 해석모델구성
        고장력 강판의 국부연화가 범퍼빔 충돌성능에 미치는 영향을 평가하기 위해 충돌해석을 실시하였다. 즉, 고주파 열처리 출력에 따른 충돌성능, 고주파 열처리 부위에 따른 충돌성능 두 가지에 대해 수치적으로 평가한다.

        첫째, 고주파 열처리 출력에 따른 해석에서는 고장력 강판의 물성변화 부위를 범퍼빔 정가운데 300 mm 폭에 걸친 것으로 가정하였으며, 고주파 열처리 출력을 3.5 kW부터 0.5 kW 간격으로 6.5 kW까지 변경시킨 총 7가지 고주파 출력 단계에 대한 모델을 구성하고 범퍼빔 충돌해석을 수행하였다. 두 번째 분석에서는, 열처리 적용부위에 대한 충돌성능 평가 분석에서는 고주파 열처리 출력을 4.5 kW조건으로 고정하고, Fig. 1에 나타낸 4가지 부위에 대해 열처리 부위를 변경하여 해석을 실시하고, 열처리 되지 않은 고장력강판 범퍼빔의 해석결과와도 추가적으로 비교한다. 물성변화 데이터는 전절에서 얻어진 고주파열처리에 따른 고장력강판의 물성변화 데이터를 이용하였다.

        기본적인 해석모델은 범퍼빔, 범퍼 스테이 및 Barrier로 구성되는데, 범퍼빔을 쉘요소를 사용하여 모델링하였고, 실제 레이저 용접으로 접합되는 범퍼 단면의 앞부분과 뒷 부분 또한 Shell 요소를 사용하여 연결하였다. 또한, 범퍼빔과 스테이 간, 스테이와 플레이트는 각각 쉘요소과 강체빔요소를 사용하여 연결하였다. 충돌 시 접촉이 발생하는 범퍼빔과 Barrier, 앞 범퍼와 뒤 범퍼에는 Contact를 지정하였으며, 차량의 무게중심에 Lumped mass 요소를 적용하여 중형 차량급의 중량 1,450 kg를 부가하였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Bumper beam 3D crash analysis model
          
          

          

        

        충돌 시뮬레이션 조건은 범퍼빔이 정지 상태에서 40 msec 후 10 km/h까지 증가한 후 Barrier에 충돌하도록 조건을 부여하였으며, 범퍼빔과 충돌하는 Barrier는 강체 요소를 이용하여 모델링함으로써 변형이 발생하지 않는 것으로 모사하였다. 또한, 각 고주파 출력별 강판 소재의 물성치를 해석 모델에 입력함으로써 고주파 열처리 출력에 따른 강판의 물성 특성을 반영하였다. 해석에 사용한 모델은 Fig. 8에 나타낸 바와 같다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Impact energy absorption ratio (Eabs/Eini)
          
          

          

        

      

      
        4.2 해석 결과
        
          4.2.1 고주파 열처리 출력별 해석결과
          고주파 열처리는 범퍼빔 정가운데 300 mm 폭에 걸친 것으로 가정하였으며, 고주파 열처리 출력은 3.5 kW부터 0.5 kW 간격으로 6.5 kW까지 총 7개 종류에 대해 범퍼빔 충돌해석을 수행하였다.

          고주파 출력별 충돌해석 결과는 Fig. 8과 Table 4에 나타낸 바와 같다. 즉, 고주파 출력이 증가할수록 강판의 연화정도가 증가하며, 소성변형 구간이 확대되면서, 충돌에너지 흡수능력은 증가함을 알 수 있었다. 고주파 출력 3.5 kW 조건 대비 6.5 kW 조건에서 흡수 충돌에너지는 567 J 증가하며, 충돌에너지 흡수능력은 초기 외부에너지에 대해 에너지흡수율은 75.8 %에서 86.9 %로 증가하였다.

          
            Table 4 
				
            

            
              Impact energy on heat treatment power
            
            

          

          
            
              
                	Induction power (kW)
                	Eabs (J)
                	Eabs / Eini (%)
              

            
            
              	No Heat-treated
              	4,239
              	74.3
            

            
              	3.5
              	4,318
              	75.8
            

            
              	4.0
              	4,477
              	78.8
            

            
              	4.5
              	4,781
              	84.6
            

            
              	5.0
              	4,830
              	85.6
            

            
              	5.5
              	4,847
              	86.0
            

            
              	6.0
              	4,856
              	86.2
            

            
              	6.5
              	4,885
              	86.9
            

          

          

          Fig. 9에서는 범퍼빔이 Barrier에 충돌한 후 변형형상을 보여주고 있는데, 범퍼빔의 정가운데 부위의 소성변형이 가장 크게 발생함을 확인하였다. 이는 국부적으로 연화된 부위에 소성변형이 집중되며, 인위적이고 국부적인 연화처리를 통해 범퍼빔 구조체의 변형을 제어할 수 있음을 의미한다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              Deformation mode (Induction power 6.5 kW)
            
            

            

          

        

        
          4.2.2 고주파 열처리 적용 부위별 해석결과
          고주파 열처리 적용부위 별 해석결과에서는 고주파 열처리 출력을 4.5 kW로 고정하고 적용부위를 변경시킨 4가지 모델과 열처리를 거치지 않은 한 가지 모델, 총 5가지 모델에 대해 범퍼빔의 충돌에너지 흡수능력을 비교 평가하였다. 그 결과를 Fig. 10과 Table 5에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 10 
				
            

            
              Impact energy absorption capability with respect to heat treatment regions
            
            

            

          

          
            Table 5 
				
            

            
              Energy absorption with respect to heat treatment regions
            
            

          

          
            
              
                	Heat treatment region
                	Eabs (J)
                	Eabs / Eini (%)
              

            
            
              	No-heat treatment (NHT)
              	4,239
              	74.3
            

            
              	Center front (CF)
              	4,379
              	77.0
            

            
              	Stay front (SF)
              	4,395
              	77.0
            

            
              	Center front & Rear (CFR)
              	4,609
              	81.3
            

            
              	Stay front & Rear (SFR)
              	4,404
              	77.3
            

          

          

          충돌 후 소성변형으로 인한 충돌에너지 흡수능력은 범퍼빔의 가운데 부위(300 mm) 앞뒤면을 고주파 열처리한 CFR모델이 81.3 %로서 가장 높게 나타났으며, CF, SF, SFR모델도 열처리를 하지 않은 NHT모델보다 성능이 개선된 것으로 나타났다.

          이와 같은 흡수능 성능 우위는 Fig. 9의 범퍼빔의 변형모드와 관련이 깊다. 즉, 충돌 시 변형이 일어나 에너지 흡수가 쉽게 일어나는 부위를 미리 예측하여 그 부위를 국부적으로 연화시킨다면, 효과적으로 에너지흡수 구조체에 대한 설계 제작이 가능하여 고장력 강판을 활용한 경량 구조 설계가 가능할 것으로 생각된다.

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구는 국부적으로 연화시킨 1.7 GPa급 고장력 강판 소재 기반 범퍼빔의 에너지 흡수능 개선 가능성에 대해 해석적으로 검토하였다. 한편, 고주파 열처리를 통한 고장력 강판의 물성변화를 해석 모델에 적용하기 위해 인장시험과 고주파 열처리 실험을 통해 기초데이터를 획득하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 점을 결론을 얻을 수 있다.

      
        	1) 고장력 강판의 국부 연화를 위한 고주파 열처리 출력 정도는 에너지 흡수능 개선에 영향이 있으며, 본 연구에서 고려한 열처리 출력 범위에서는 고주파 출력이 증가할수록 에너지흡수 성능은 개선되는 것으로 나타났다. 열처리 하지 않은 고장력강판 범퍼빔에 비해 최대 12 %까지 성능 개선이 이루어지는 것으로 확인되었다.


        	2) 고장력 강판의 국부 연화 적용 부위의 분석에서는 범퍼빔 정면부 전후면을 열처리 한 CFR 모델이 가장 에너지 흡수율이 좋은 것으로 나타났다. 이는 충돌 시 에너지흡수 구조체의 변형모드와 관련이 깊기 때문에, 소성변형이 용이하게 일어나는 부위에 적용하면 더욱 개선된 결과가 있을 것으로 예상된다.


        	3) 1.7 GPa급 고장력강판 소재에 대해 고주파열처리를 실시한 결과 강도가 감소하고 연신율이 늘어나 재료의 소성구간이 확대되었다. 이러한 물성 변화는 고장력강판의 에너지 흡수성능이 개선되는 요인으로 분석된다.


        	4) 본 연구를 통해 고주파열처리를 통해 고장력강판의 국부연화를 통해 범퍼빔의 에너지흡수능이 개선될 수 있음을 확인하였다. 연구결과, 열처리 적용부위와 연화정도(열처리 출력)가 관련이 있으므로 충돌시나리오 및 범퍼빔 형상별 변형모드를 분석하여 소성변형을 효과적으로 발생시킨다면, 에너지흡수성능은 더욱 개선될 것으로 기대된다.


      

    

    

  
    
      Nomenclature
      
        
          	
          	
        

        
          	
            Eabs : 
          
          	
            energy absorbed by a bumper beam
          
        

        
          	
            Eini : 
          
          	
            initial energy
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